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Vorwort 


Dieses Buch beschreibt Bau und Abgleich 
von Antennen für die unteren Bänder von 160 
bis 30 m. Dabei wird vor allem ihre Lei- 
stungsfähigkeit unter Berücksichtigung des 
auf dem jeweiligen Band bevorzugten Funk- 
betriebs untersucht. 

Auch werden die Antennen — nach der Be- 
handlung gemeinsamer Eigenschaften und 
Bezeichnungen — nach den Bändern einge- 
teilt und beschrieben, auf denen sie arbeiten 
sollen. Diese Darstellung unterscheidet sich 
also von der üblichen systematischen Vorge- 
hensweise vergleichbarer Bücher. 

Der Leser sollte sich an der Art, wie das 
Thema hier abgehandelt wird, nicht stören! 
Sie entspricht dem Wunsch, genau zu sein 
und jeweils eine bis ins Detail gehende Bau- 
anleitung der Antenne zu bieten. 

Auf halbem Wege zwischen dem 20- und 
dem 40-m-Band, die sich zweifelsfrei zuord- 
nen lassen, liegt das 30-m-Band. Wo soll man 
es einreihen? Wegen seiner Tageslicht-Be- 
triebseigenschaften, die denen des 40-m-Ban- 
des — wenn auch eingeschränkt — näher sind, 
habe ich es zu den unteren Bändern gezählt. 
Schließlich erlaubt dieses interessante Band 
auch Weitverbindungen und verdient in die- 
ser Hinsicht eine stärkere Belebung. 

Zu komplizierte Antennen oder solche, die 
schwierig abzugleichen sind, wurden bewußt 
weggelassen. Zuerst werden die Einbandan- 
tennen untersucht, die besonders für das 160- 
m-Band kennzeichnend sind, und daran an- 
schließend dann die Mehrbandantennen. 

Ihrer Bedeutung wegen ist der in Frank- 


reich weit verbreiteten, in Deutschland jedoch 
weniger bekannten L&vy-Antenne in ihren 
Ausführungen »normal« und »verkürzt« ein 
besonderes Kapitel gewidmet. Richtantennen 
werden ebenfalls behandelt, und natürlich 
wird auch der Betrieb vom Fahrzeug aus nicht 
vergessen. 

Nach der Untersuchung der Wirkungswei- 
se und der Beschreibung des Strahlers be- 
schäftigen wir uns mit dem Bau der Spulen, 
der Symmetrierübertrager und der Speiselei- 
tungen, bevor wir zu den Antennen-Anpaß- 
geräten kommen. Ein eigenes Kapitel wid- 
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met sich schließlich dem Antennenabgleich 
mit Hilfe einer sehr einfachen Impedanzmeß- 
brücke; man kann mit ihr in aller Ruhe am 
Empfänger die Antenne trimmen, bevor man 
ihr am SWR-Meter „den letzten Schliff“ gibt. 

In welcher ionisierten Schicht eine Welle 
gebrochen wird hängt — ebenso wie ihre 
Dämpfung in der Atmosphäre — von der Fre- 
quenz ab. Insbesondere kommt den Begrif- 
fen Strahlungsdiagramm, Hauptkeule und 
Erhebungswinkel auf den unteren Bändern 
eine größere Bedeutung zu als auf den hö- 
herfrequenten. Ihre Untersuchung ist der je- 
weils ins Auge gefaßten Antenne vorange- 
stellt. Weil es selten möglich ist, eine große 
Anzahl von Antennen zu errichten, kann die 
Kenntnis dieser Ausbreitungsprobleme dem 
Leser die Wahl einer Antenne nahelegen, die 


im Hinblick auf seine Betriebszeiten und die 
Entfernungen, die zwischen ihm und seinen 
erwarteten Funkpartnern liegen, den best- 
möglichen Kompromiß bietet. 

In diesem Buch wird das Wort „Antenne“ 
im weitesten Sinne gebraucht, d.h. neben ih- 
rem strahlenden Teil schließt er auch ihre — 
häufig für sie besonders ausgelegte — Spei- 
sung ein. 

Man braucht nicht besonders zu betonen, 
daß die Antenne zu den wesentlichen Be- 
standteilen einer Station gehört. Ich wünsche 
mir, daß der Leser nach dem Durcharbeiten 
dieses Buches davon überzeugt ist, seine 
Wunschantenne realisieren zu können. 


Pierre Villemagne, F9HJ 


Kapitel 1: Allgemeine Antennen- 


eigenschaften 


1.1 Allgemeines 
zu Feldern 


1.1.1 Die Eigenschaften einer 
Welle 

Eine Welle kann als Änderung des elektri- 
schen Zustandes des Mediums betrachtet 
werden, in dem sie sich ausbreitet; zu ihrer 
Beschreibung benötigt man zwei Felder, ein 
elektrisches (Feldvektor E) und ein magneti- 
sches (Feldvektor H). 


1.1.2 Das Feld einer Antenne 

und seine Eigenschaften 

Beim Senden strahlt eine Antenne Energie ab, 
die ihr vom Transceiver gelie- 


Strom im Antennendraht folgend, ständig ihre 
Richtung um. Sie zeigen zusammen momen- 
tan ein Maximum und ein Minimum, da sie 
dem HF-Strom proportional und in Phase 
sind. Elektrisches und magnetisches Feld ste- 
hen senkrecht zueinander und senkrecht zu 
der Richtung, in die sie sich mit Lichtge- 
schwindigkeit ausbreiten (Bild 1). 

Der Quotient der Beträge E/H (= „Wellen- 
widerstand des Vakuums“) hat den konstan- 
ten Wert 120 - n [Q] = 377 Q; für die Festle- 
gung eines elektromagnetischen Feldes ge- 
nügt daher die Kenntnis von E. Alle Punkte 
des Raumes, die momentan denselben Wert 
des Feldes E haben (oder des Feldes H, denn 


fert wird. Diese Energie wird 
durch Hochfrequenzströme 
vom Generator zu seiner Last 
übertragen, was zwei An- 
schlußklemmen für eine An- 
tenne voraussetzt. Die beiden 
Anschlußklemmen am Tran- 
sceiver sind üblicherweise in 
Form einer Koaxialbuchse 
S0239 ausgeführt, die mit dem 
Ausgang der Senderendstufe 
(PA) verbunden ist. Das Feld 
einer Antenne ist abhängig von 
ihrer Form und der Art des 
Stromflusses im Draht (oder in 
den Drähten). 


(е) _ 


(h) yes 


Die elektrischen und ma- 
gnetischen Felder kehren, dem 
sinusförmig angenommenen 


Bild 1: Ausbreitung einer Welle ((a) = Ort der Aussendung, 
(ax) = Ausbreitungsrichtung, (pe) = elektrisches Feld, 
(ph) = magnetischess Feld; hpw, epx und hpx sind rechte Winkel) 


11 


sie sind ja mathematisch verknüpft), bilden 
eine „Wellenfläche“. Diese Betrachtungen 
gelten nur für das „Fernfeld“, d.h. für einen 
Mindestabstand von etwa zehn Wellenlängen 
von der Antenne. 

In Anbetracht der Wellenlängen auf den 
unteren Bändern ist jede Messung mit dem 
Wellenmesser nahe der Antenne rein zufäl- 
lig. Dasselbe gilt für den Vergleich zweier 
Antennen; am besten stellt man eine entfern- 
te Station mit stabilem Signal ein und schal- 
tet, wegen möglichen Empfangsschwunds, 
die Antennen am Empfängereingang schnell 
um. Im Bereich des Fernfeldes ist der Radi- 
us der Kugel, auf der man sich die Wellen- 
fläche denkt, groß gegen die Abmessungen 
des gerade betrachteten Teils der Wellenflä- 
che, so daß man diese lokal als eben ansehen 
darf. 


1.1.3 Die Polarisation 
eines Feldes 

Im allgemeinen Falle beschreibt der Punkt 
E eine Ellipse; ist eine der Halbachsen Null, 
liegt Linear-Polarisation vor, und E bewegt 
sich auf einem Geradenabschnitt. Der Vek- 
tor PE verschwindet zweimal in jeder Peri- 
ode beim Durchlaufen des Abschnittsmittel- 
punktes. Wenn der Geradenabschnitt in einer 
vertikalen Ebene liegt, spricht man von Ver- 
tikal-Polarisation. Das heißt, man benutzt die 
Ebene, in der der elektrische Feldvektor 
schwingt, um eine Linear-Polarisation zu 
kennzeichnen. Wir werden auf diesen Polari- 
sationsbegriff zurückkommen, besonders auf 
dem 160-m-Band wegen der Bodenabsorpti- 
on. 


1.1.4 Die Messung eines Feldes 
Die elektrische Feldstärke wird in der Ein- 
heit V/m (Volt pro Meter), die magnetische 
Feldstärke in A/m (Ampere pro Meter) ge- 
messen. Der Quotient (РЕ)/(РН) hat dann die 
Einheit V/A = Q. Setzt man hier die Effek- 
tivwerte ein, erhält man überall im Fernfeld 
denselben Wert 120 - n [Q] = 377 Q. 


1.2 Was eine Antenne 
charakterisiert 


1.2.1 Elektrische und mechani- 
sche Länge 

Die Welle läuft längs eines Drahtes langsa- 
mer als im Vakuum. Der Quotient (k) aus der 
Phasengeschwindigkeit der Welle längs des 
Drahtes und der Vakuumlichtgeschwindigkeit 
(rund 300.000 km/s) heißt Schlankheitsgrad 
oder auch Verkürzungsfaktor, ein Begriff, 
dem man gewöhnlich nur im Zusammenhang 
mit Leitungen begegnet. 

Dieser Faktor hängt vom Verhältnis des 
Leiterdurchmessers (d) zur Wellenlänge A ab. 
Einige Werte gibt die Tabelle auf dieser Seite 
an. Diese Werte werden noch von den Endi- 
solatoren beeinflußt. 


1.2.2 Die Eingangsimpedanz 
Zwischen den beiden Anschlußklemmen ei- 
ner Antenne liegt die — im allgemeinen kom- 
plexe – Impedanz 


Z=R+jX 
Darin bedeuten R und X reelle Größen: R ist 


der ohmsche Widerstand oder Wirkwider- 
stand und X der Blindwiderstand. Man be- 


Tabelle 1: 
A/d 100 150 
k 0,92 0,93 0,935 0,94 
A/d 2000 8000 20000 60000 200000 
k 0,96 0,965 0,97 0,975 0,98 
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(S) (+J186) 


Reaktanz 


achte, daß R und X, obwohl sie dieselbe Maß- 
einheit (nämlich Q oder КО usw.) haben, nicht 
addiert oder subtrahiert werden dürfen! Bild 
2 zeigt eine einfache geometrische Veran- 
schaulichung in der komplexen Zahlenebene. 

Auf der x-Achse sind die Werte der Wirk- 
widerstände, auf der y-Achse die der Blind- 
widerstände aufgetragen. Blindwiderstände in 
positiver y-Richtung sind kapazitiv, in der 
Formel durch ein negatives Vorzeichen (-j) zu 
erkennen, während die Blindwiderstände auf 
der negativen y-Achse induktiv sind und in 
der Formel ein positives Vorzeichen (+j) ha- 
ben. 

Der in Bild 2 als Beispiel eingezeichnete 
Punkt R auf der x-Achse gehört zu einem 
Wirkwiderstand von 500 О. Der Punkt С auf 
der negativen y-Achse entspricht dem Blind- 
widerstand eines Kondensators der Kapazi- 
tät 100 pF bei einer Frequenz von 3,7 MHz: 
-j 430 Q. Der Punkt S auf der positiven y- 
Achse kennzeichnet den Blindwiderstand ei- 


(A) 500 +J186 


(R) 


Bild 2: Geometri- 
sche Darstellung 
von Wirk- und 
Blindwiderständen 
in der komplexen 
Zahlenebene 


(B) 500 —~J430 


пег Induktivität von 8 uH bei 3,7 MHz: +j > 
186 Q. Mit vorgestelltem -j oder +j gehört die 
Einheit Q zu einem Blindwiderstand und hat 
nichts mit dem Wirkwiderstand von 500 Q 
zu tun. Beim Vorliegen einer komplexen Im- 
pedanz schreibt man stets zuerst den Real- 
und dann den Imaginärteil. 

So entspricht der in Bild 2 eingezeichnete 
Punkt A einer Impedanz 


Za = 500 +j- 1860 
während für den Punkt В gilt: 
20 = 500) 4300. 


Die Länge des Zeigers — im Beispiel (0А) 
oder (OB) — heißt Betrag von Z, oder auch 
Scheinwiderstand. Man erkennt, daß man mit 
Hilfe des Vorzeichens + oder — vor dem j un- 
terscheiden kann, ob es sich um einen induk- 
tiven oder kapazitiven Blindanteil handelt. 
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1.2.3 Die Abstrahlung 

Im Bereich des Fernfeldes (Abstand größer 
als zehn Wellenlängen) wird die Feldstärke 
dem Abstand von der Antenne umgekehrt 
proportional. Sei nun P ein beliebiger Punkt 
im Fernfeld, der sich im Abstand d von der 
Antenne befinden möge. In diesem Punkt 
herrscht die elektrische Feldstärke E vor (An- 
gabe des Effektivwertes in der Einheit V/m). 
Wir bilden das Produkt aus Feldstärke und 
Abstand Е : d. Das Produkt E · d hat die Maß- 
einheit V und hängt von der Antenne, ihrer 
aufgenommenen Leistung und dem Abstand 
d ab. Dieses Produkt charakterisiert die An- 
tenne. 

Abhängig von ihrer Polarisation, ihrer 
Form, ihren Abmessungen und der Wechsel- 
wirkung mit ihrem elektrischen Spiegelbild 
im Erdboden kann es für ein und dieselbe 
Antenne für zwei Punkte trotz gleichen Ab- 
standes d verschiedene Produkte Е · d geben. 
Dagegen bilden alle Punkte mit demselben 
Produkt E + d eine Fläche, die sogenannte 
Richtcharakteristik. Diese Fläche ist nicht 
immer die Oberfläche eines Fuß- oder Rug- 
byballs! Sie ist schwer zu zeichnen! Man be- 
vorzugt daher eine andere Darstellung: man 
schneidet die obige Fläche mit einer vertika- 


len oder horizontalen Ebene, die durch die 
Antenne verläuft. Die so erhaltene Kurve 
stellt das vertikale bzw. horizontale Richtdia- 
gramm - auch Strahlungsdiagramm genannt 
— dar. Bild 3 zeigt das vertikale Richtdia- 
gramm eines Halbwellendipols, der im Ab- 
stand von drei Halbwellen horizontal über der 
idealen Erde ausgespannt ist. 

Man erkennt auf jeder Seite, spiegelbild- 
lich gelegen, drei Keulen: die oberste und 
längste ist die Hauptkeule; ihre Mittellinie 
bildet einen Winkel von 60° mit der Horizon- 
talen. Dieser wichtige Winkel heißt Erhe- 
bungswinkel der Antenne. Es finden sich 
noch zwei Nebenkeulen (Nebenzipfel) unter 
den Winkeln 30° bzw. 10°. 


1.2.4 Der Antennengewinn 

Um die Leistungsfähigkeit einer Antenne für 
eine bestimmte Richtung zu beurteilen, kann 
man — bei definierter Leistung — das obige 
Produkt E : d heranziehen. Man legt zu die- 
sem Zweck die Leistung auf I kW fest. 
Leichter ist es, die Strahlung der untersuch- 
ten Antenne mit derjenigen einer Bezugsan- 
tenne zu vergleichen, die mit gleicher Lei- 
stung gespeist wird. Was sind nun Bezugs- 
antennen? 


150 


N 
W 
NNE 
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90° 
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VA 


1 


Bild 3: Vertikales Richtdiagramm (Schnitt längs des Drahtes) 
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Der isotrope Strahler 

Für alle Punkte in gleichem Abstand vom 
Strahler gilt dasselbe Produkt E · d, d.h. die 
Richtcharakteristik hat die Form einer Kugel. 
Ferner wird die gesamte zugeführte Leistung 
abgestrahlt: der isotrope Strahler ist verlust- 
frei. Er hat keine feste Polarisation. Den iso- 
tropen Strahler gibt es in der Realität nicht, 
doch er eignet sich sehr gut für theoretische 
Betrachtungen. Den durch Vergleich mit die- 
sem Strahler ermittelten Gewinn nennt man 
„Gewinn bezüglich des isotropen Strahlers“. 
Drückt man den Gewinn in Dezibel aus, 
schreibt man genauer dBi, um jede Unklar- 
heit hinsichtlich der verwendeten Bezugsan- 
tenne auszuschließen. 


Der Halbwellendipol 

Im freien Raum haben alle Punkte auf der 
Mittelebene eines verlustfrei angenommenen 
Halbwellendipols (für Р = 1 kW) dasselbe 
Produkt E а = 212 V. Die Polarisation ist 
linear. Dieser Halbwellendipol stellt eine aus- 
gezeichnete Bezugsantenne dar. Der Gewinn 
einer Antenne bezüglich dieses Halbwellen- 
dipols wird in dBd angegeben. Sein eigener 
Gewinn bezogen auf den isotropen Strahler 
beträgt 2,16 dBi. Leitet man den Gewinn ei- 
ner Antenne bezüglich des isotropen Strah- 
lers her, was immer der größere der beiden 
Werte ist, so erhält man daraus sofort den 
Gewinn bezogen auf den Halbwellendipol. 


1.2.5 Die effektive Strahlungs- 
leistung 

Läßt man die Strahlrichtung der zu messen- 
den Antenne mit der Mittelebene des Halb- 
wellenbezugsdipols zusammenfallen, kann 
man die äquivalente Strahlungsleistung, die 
häufig auch mit ERP (effective radiated po- 
wer) bezeichnet wird, definieren: Es handelt 


Tabelle 2: 


sich dabei um diejenige Leistung, die man 
dem verlustlosen Bezugsdipol zuführen muß, 
um die gleiche Feldstärke zu erzeugen. 


1.2.6 Der Strahlungswiderstand 
Als Strahlungswiderstand Rs wird derjenige 
Widerstand bezeichnet, der — an Stelle der 
Antenne angeschlossen — dieselbe Energie in 
Wärme umsetzen würde. Der Strahlungswi- 
derstand ist abhängig von der Stromstärke an 
dem Punkt der Antenne, an dem er gemes- 
sen wird. Falls, wie meistens, keine näheren 
Angaben über den Strom gemacht werden, 
betrachtet man den Strahlungswiderstand im 
Stromstärkemaximum, dem Strombauch. 

Der Strahlungswiderstand hängt ab vom 
Verhältnis L/A, wobei L die Drahtlänge be- 
zeichnet, sowie dem Drahtdurchmesser. Ta- 
belle 2 enthält Werte für den Strahlungswi- 
derstand Rs eines im freien Raum ~ d.h. ohne 
den Einfluß des elektrischen Spiegelbildes im 
Erdboden — horizontal aufgehängten Dipols 
aus dünnem Draht. 

„Freier Raum“ erfordert eine Höhe von 
mindestens fünf Wellenlängen über dem Erd- 
boden; diese Bedingung ist auf den KW-Bän- 
dern nicht erfüllbar. Die Tabelle soll daher 
auch lediglich eine gewisse Vorstellung von 
den relativen Werten geben. Der Abstand 
zwischen dem Dipol und seinem Spiegelbild 
beeinflußt seinen Strahlungswiderstand Rs. 
Bei einem Halbwellendipol ist Rr am größ- 
ten für 3/8 A und am kleinsten für 5/8 А. 

Für eine Vertikalantenne in der Nähe der 
idealen Erde müssen die obigen Rs-Werte 
durch 2 dividiert werden, womit wir für ei- 
nen Viertelwellenstrahler Rs = 36,6 Q und für 
eine Halbwellenantenne Rs = 99,5 Q erhal- 
ten. Übrigens sollte man den Strahlungswi- 
derstand Rs nicht mit dem Widerstand Ra im 
Speisepunkt verwechseln. Allerdings gilt für 


LM 02|03 
Ro 8 |15|3 


0,4 | 0,5 | 0,6 0,8 | 0,9 
120 | 163 | 198 213 


11l12]13 114 
166| 126| 92 | 85 
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einen Viertelwellenstrahler mit seinem Strom- 
bauch im Fußpunkt: Ка = Rs = 36,6 ©. Ent- 
sprechend haben wir in der Mitte eines Halb- 
wellendipols im freien Raum: 

Ка= Вѕ = 73 9. 


1.2.7 Der Wirkungsgrad 

Der Wirkungsgrad einer Antenne wird in Pro- 
zent angegeben. Die Zahl läßt sich anschau- 
lich deuten als diejenige Leistung, die pro 
zugeführte 100 W wirklich in elektromagne- 
tische Strahlung umgewandelt wird. Für die 
Berechnung des Wirkungsgrades spielt der 
Strahlungswiderstand Rs eine ausschlagge- 
bende Rolle. 


1.2.8 Das elektrische Spiegel- 

bild der Antenne und seine 
Bedeutung 

Die „elektrische Erdoberfläche“, die in ihrer 
Höhenlage bisweilen von der geographischen 
Oberfläche abweicht, liefert ein symmetri- 


(а) 


Entf. ar = ir 


Richtung 
lonosphäre 


sches, aber elektrisch umgekehrtes Spiegel- 
bild des Strahlers. Das Bild I eines jeden 
Punktes Р der Antenne hat — bezogen auf das 
Erdpotential — eine entgegengesetzte Span- 
nung. Sei zum Beispiel U(P) = 100 V, dann 
ist U) = -100 V. 

Die Ströme im „Bilddraht“ haben die um- 
gekehrte Richtung wie die im wirklichen 
Draht. Untersucht man die erste unmittelba- 
re Erdbodenreflexion einer von der wirkli- 
chen Antenne ausgesendeten Welle, so ver- 
hält sich alles so, als ob das Spiegelbild in 
eben dieser Richtung sendete, allerdings mit 
einer gewissen Phasenverschiebung als Fol- 
ge des zusätzlichen Weges. 

Das führt — je nach Größe der Phasenver- 
schiebung — theoretisch zu einer Änderung 
der effektiven Strahlungsleistung (ERP) zwi- 
schen Null und dem doppelten Wert. (Bild 4). 
Das vertikale Strahlungsdiagramm hängt da- 
mit von der Höhe der Antenne über dem Er- 
boden ab. 


Bild 4: Der Einfluß des elektrischen Spiegel- 
bildes; die Phasenverschiebung kommt durch 
die unterschiedlich langen Wege (ir) und (ab) 
zustande 


leitende 
o Erdoberfläche 


(a) = Schnitt durch den Antennendraht, 

(i) = sein Spiegelbild, 

(г) = Punkt der ersten Reflexion am Erdboden, 
(ab) = Richtung der direkten Welle, 

(ir) = Richtung der reflektierten Welle 
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1.3. Die Speisung einer 
Antenne 


Die Ausgangsimpedanz der Transceiver ist 
durchgängig 50 Q asymmetrisch, was die 
Verwendung von Koaxialkabel dieses Wellen- 
widerstandes erfordert. Dagegen können 
Röhrenendstufen von Transceivern oder Li- 
near-PAs auf Grund ihres r-Filters im Aus- 
gang auch mit anderen Lastimpedanzen ar- 
beiten, mit 75 Q zum Beispiel, wofür es eben- 
falls Koaxialkabel gibt. 


1.3.1 Eigenschaften von 
Koaxialkabeln 

Funkamateure setzen flexible oder wenigstens 
biegsame Ausführungen ein. Innen- und Au- 
Benleiter sind durch einen thermoplastischen 
Nichtleiter, im allgemeinen Polyethylen (PE), 
gegeneinander isoliert. Dieser Isolator, das 
Dielektrikum, kann den Zwischenraum zwi- 
schen den beiden Leitern vollständig oder nur 
teilweise (Luftzellenkabel) ausfüllen. Das 
Ganze wird von einem weichen Außenman- 
tel, meistens aus Polyvinylchlorid, schützend 
umhüllt. 


Konstanten eines Koaxialkabels 

Der Wellenwiderstand Z, 

Der Wellenwiderstand hängt ab vom Quoti- 
enten der Durchmesser der beiden Leiter und 
der Dielektrizitätszahl € des Isolators dazwi- 
schen (£ = 2,26 für Polyethylen). Die Dämp- 
fungskonstante (meistens angegeben in dB/ 
100 m) ist der Quadratwurzel aus der Fre- 
quenz proportional. Für ein Verhältnis der 
Leiterdurchmesser von 3,6 hat die Dämpfung 
ein Minimum, was zusammen mit einem Po- 
lyethylendielektrikum einen Wellenwider- 
stand Z = 51 Q ergibt. Man hat also den Wert 
50 Q nicht zufällig gewählt! 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeit 

Bei einer verlustlosen Leitung mit homoge- 
nem Dielektrikum hängt die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit nur von ғ ab. Im Dielektri- 


kum ist die Welle langsamer als im Vakuum: 
beispielsweise legt sie in RG-8/U nur zwei 
Meter zurück, während sie im Vakuum (oder 
in Luft, was praktisch dasselbe ist) in dersel- 
ben Zeit drei Meter schaffen würde. Das Ver- 
hältnis — im Beispiel 2/3 — heißt Verkürzungs- 
faktor k. Er wird vom Konstrukteur festge- 
legt und liegt normalerweise zwischen 0,66 
und 0,80. 


Die übertragbare Leistung 

Sie ist hauptsächlich begrenzt durch die Er- 
wärmung der Leiter, die den Isolator erweicht. 
Man läßt 30 K Übertemperatur gegenüber der 
Umgebung zu. Darüberhinaus nimmt diese 
Leistung in demselben Maße ab, wie die Fre- 
quenz ansteigt. Die Durchmesser spielen auch 
eine Rolle, da sie ja die Zylinderoberflächen 
der Leiter bestimmen; die übertragbare Lei- 
stung erreicht ihr Maximum für ein Verhält- 
nis von 1,65. Die Energieübertragung bei 
schlechtem SWR begrenzt die übertragbare 
Leistung wegen der höheren Wärmeentwick- 
lung in den Strombäuchen. 


Die Durchschlagspannung 

Wenn die Potentialdifferenz zwischen den 
beiden Leitern zu groß wird, ionisiert das 
elektrische Feld das Dielektrikum mit der 
Folge einer Entladung in Form eines zerstö- 
rerischen Durchschlages. Nach Angaben der 
Hersteller sollte beispielsweise eine Span- 
nung von 4 kV (Effektivwert) für RG-8/U mit 
Volldielektrikum und eine solche von 1,5 kV 
für die Luftzellenausführung nicht überschrit- 
ten werden. 


1.3.2 Das Stehwellenverhältnis 

Wird ein Koaxialkabel des Wellenwiderstan- 
des Z , am Ende mit einer reellen Impedanz 
7.= 7+]: 0 Q abgeschlossen, sagen wir 50 
Q für RG-8/U, haben wir im Kabel eine rei- 
ne fortschreitende Welle. Zu einem bestimm- 
ten Zeitpunkt wird jeder Punkt eines Koaxi- 
alkabelleiters von demselben Strom durch- 
flossen und hat gegen den entsprechenden 
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Punkt auf dem anderen Leiter dieselbe Span- len der größten Differenzen werden Bäuche, 
nung. Der Kreisfrequenz des Stromes folgend die der kleinsten Knoten genannt. (Bild 5a 
ändern sich diese gleichen Momentanwerte und 5b). 

von Stromstärke und Spannung gemeinsam Diese Fehlanpassung wird durch das Steh- 
von einem Maximum über Null zu einem Mi-  wellenverhältnis (SWR = standing wave ra- 
nimum. Die Phasenverschiebung ist injedem tio) zahlenmäßig beschrieben und macht sich 
Punkt der Leitung konstant gleich null. Ist in der Praxis dadurch bemerkbar, daß ein Teil 
dagegen Z ungleich Z „treten stehende Wel- der von der Endstufe gelieferten Leistung 
len auf. Je nach Lage des Punktes auf dem nicht ausgenutzt wird. Diese zum Transcei- 
Koaxialkabel sind die Differenzen zwischen ver reflektierte Leistung wird an den Endröh- 
Maximum und Minimum der Stromstärke ren oder -transistoren in Wärme umgesetzt. 


bzw. der Spannung unterschiedlich. Die Stel- От ihre Zerstörung zu verhindern, besitzen 
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Bild 5a: Potentiale an einem Spannungsbauch 
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Bild 5b: Potentiale an einem Spannungsknoten 
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moderne Transceiver eine Schaltstufe, die 
oberhalb eines gewissen SWR-Wertes die 
verfügbare Asgangsleistung herabsetzt. 

Das Stehwellenverhältnis wird als Dezi- 
malzahl, z.B. SWR = 1,5 oder auch als Bruch 
mit dem Nenner 1 angegeben, also 1,5:1 (ge- 
lesen: „1,5 zu 1°). Die oft auf den Bändern 
zu hörende Angabe von beispielsweise „I zu 
1,5“ ist nicht richtig; denn das wäre ja ein 
Bruch kleiner als 1. Das SWR kann jedoch 
niemals kleiner als 1 sein. 


1.3.3 Die Anpassung und die 
Funktion des Antennen- 
anpaßgerätes 
Bild 6 zeigt die Verwendung eines Antennen- 
anpaßgerätes für die Anpassung eines Dipols. 
Das Koaxialkabel mit einem Verkürzungs- 
faktor von k = 0,66 verbindet die Klemmen 
(a) und (m) der SO-239-Buchse mit den 
Klemmen (b) und (c) des Anpaßgerätes (Ka- 
bel I). Antennenseitig verbindet das Kabel 2 


Koaxkabel 1 


Transceiver 


Antennenanpaßgerät 


die Klemmen (d) und (e) des Anpaßgerätes 
mit den Speiseklemmen (f) und (j) in der 
Mitte des Dipols. Aufgabe des Anpaßgerätes 
ist es nun, für jede Arbeitsfrequenz im Kabel 
1 für ein SWR = 1,0 zu sorgen, d.h. für Z = 
50 +j- 0 Q zwischen den Klemmen (b) und 
(с). Für welche Impedanzen zwischen (d) und 
(e) erfüllt das Anpaßgerät diese Transforma- 
tion? 


Nehmen wir ein Beispiel: 
Bei 3,75 MHz hat der Dipol nur eine geringe 
Höhe über dem Erdboden und ist auf dieser 
Frequenz nicht in Resonanz. Zwischen (f) 
und (g) mißt man eine Impedanz Z = 32,5 + 
jJ: 22,5 О. L sei die Länge des Koaxialkabels 
2 (RG-8/U, k = 0,66). Tabelle 3, die mit Hil- 
fe des Smith-Diagramms gewonnen wurde, 
gibt die Impedanz zwischen (d) und (e) in 
Abhängigkeit von der Länge L an. 

Man sieht, daß Z(d,e) wesentlich von der 
Länge des Kabels 2 abhängt. Letzteres arbei- 


Koaxkabel 2 
SWR=2,0 


Bild 6: Die Funktion des Antennenanpaßgerätes 


tet als Impedanztransformator, aber — normale 
Funktion (kein Mantelstrom) vorausgesetzt — 
das Stehwellenverhältnis, in diesem Beispiel 
SWR = 2,0, ändert sich nicht. Daher muß das 
Anpaßgerät für die Transformation von Im- 
pedanzen zwischen (d) und (e) entworfen 
werden, deren Wirkanteil sich zwischen 25 
Q (= 50 Q/SWR) und 100 Q (= 50 Q - SWR) 
und deren Blindanteil zwischen -j : 38 Q nd 
+}: 38 Q ändern kann. Falls Z(d,e) außerhalb 
dieser Grenzen liegt, läßt sich ein SWR von 
1,0 nicht erreichen, doch die von dieser Si- 
tuation betroffenen Funkamateure können 
durch Verlängern des Kabels 2 den Wert von 
Z in diese Grenzen bringen. 
Zusammengefaßt ergibt sich, daß das An- 
paßgerät nichts an der Situation jenseits der 
Klemmen (d) und (e) ändert; das SWR ist 
genauso, als ob das Anpaßgerät nicht vorhan- 
den wäre. Dagegen sorgt es für ein SWR = 
1,0 am Ausgang der Endstufe und damit für 
einen einwandfreien Betrieb, indem es jede 
Leistungsreflexion verhindert. 


1.3.4 Eigenschaften von Halb- 
und Viertelwellen-Koaxial- 
leitungen 

Die vorstehende Tabelle hat gezeigt, daß ein 
Koaxialkabel, unabhängig von seiner Länge, 


als Impedanztransformator wirkt. Nach einem 
oder mehreren Umläufen im Smith-Dia- 
gramm findet man sich stets an demselben 
Punkt und folglich derselben Impedanz wie- 
der. Nun entspricht ein Umlauf einer halben 
Wellenlänge, d.h. eine Halbwellenleitung 
(oder ein Vielfaches davon) reproduziert an 
einem Ende die am anderen Ende angeschlos- 
sene Impedanz. Dagegen bewirkt eine Vier- 
telwellenleitung (oder ein ungerades Vielfa- 
ches davon) eine von ihrem Wellenwiderstand 
Z abhängige Transformation; für die Impe- 
danzen Z1 und Z2 an den Enden der Viertel- 
wellenleitung gilt: 

Z1-Z22=Z?° ойег22 = 72/21 (ВН 7). 
Achtung: In einem Koaxialkabel ist die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit noch viel kleiner 
als in einem Draht. Man darf daher eine elek- 
trische Länge L(el) nicht mit einer mechani- 
schen Länge L(mech) verwechseln. Es gilt: 


L(mech) = К L(el) oder L(el) = L{mech)/k. 


Der Verkürzungsfaktor k ist immer kleiner als 
1. Daher ist L(el) immer größer als L(mech). 
Die Kenntnis dieser Tatsache erlaubt es, mög- 
liche Fehler in den Rechnungen aufzuspüren. 


Tabelle 3: 
Шт 10 15 20 | 30 40 
ZIQ 72+} : 35 85-j - 30 37-j- 29 | 29+} - 18 100+j · 0 
21 2/4 elektrisch 72 


© RG-11/U g 
(Zo=759) 


Bild 7: Transformation mit Hilfe einer Viertelwellenleitung 
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1.3.5 Zusammenschaltung von 
Koaxialkabeln 
Zwei Koaxialkabel in Reihe 

Bild 8a zeigt zwei in Reihe geschaltete 
Koaxialkabel; ihre Innenleiter stellen eine 
Zweidrahtleitung mit dem Wellenwiderstand 
7Ь = 2. 7, dar. Die Außenleiter werden le- 
diglich an ihren Enden miteinander verlötet. 
Ein solches Gebilde aus zwei 75-Q-Koaxial- 
kabeln ergibt eine platzsparende 150-02-Zwei- 
drahtleitung, die sich leicht in eine Station 
einführen läßt. Man kann sie in die Speise- 
leitung einer Lévy- oder einer Delta-Loop 
einfügen. 


Zwei Koaxialkabel parallel 
Man kann mehrere Koaxialkabel parallel- 
schalten. In Bild 8b ist die sich ergebende 


gen lieber vermeiden. Man findet sie in der 
Nähe von 145/f, wobei für den Verkürzungs- 
faktor k der Wert für Drähte und nicht der 
für Koaxialkabel zu berücksichtigen ist. Das 
ergibt für die Mitten der uns interessierenden 
Bänder: 


160-m-Band: 79 m, 157 m, ... 
80-m-Band: 40 m, 80 m, ... 
40-m-Band: 21 m, 41 m, 62 m, ... 
30-m-Band: 14 m, 29 m, 43 m, 57 т, ... 


Nicht vergessen, von diesen Längen die Län- 
ge der Dipolhälfte abzuziehen! In Fällen, in 
denen es nötig ist, aus diesem Grunde das 
Koaxialkabel zu verlängern, rolle man das 
zusätzliche Kabelende zu einer Spule von 
etwa 20 cm Durchmesser auf. Ihre Windun- 


Impedanz Zp = Z /2. 
Eine Reihenschaltung 
von zwei Koaxialka- 
beln der Länge A/4 er- 
möglicht 


weitere a 
a WE en DE 


hältnisse. (Bild 9). 
Leider gilt diese 
Transformation nur 
für die Frequenz f, für 
die man die Länge А/ d 
4 berechnet hat, und 

für benachbarte Fre- 
quenzen. 


(8а) 


Koaxialkabellän- 
gen, die man 


Bild 8a und 8b: Zusammenschaltung von Koaxialkabeln. 
Falls Z, = 50 Ohm ist, ist Z(ab) = 100 Ohm und Z(cd) = 25 Ohm 


vermeiden sollte 
Der Außenleiter eines 71 
Koaxialkabels, ver- 
längert um die von 
ihm gespeiste Dipol- 
hälfte (d.h. Speisung 
ohne Balun, Bild 6) 
kann in A/2-Resonanz 
oder Vielfache davon 


№4 elektrisch 72 


RG-8/U 
(Zo =50 9) 


geraten. Man sollte 
deshalb gewisse Län- 


Bild 9: Anpassung einer Impedanz Z = 200 Q 
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gen werden mit Kabelbindern zusammenge- 
halten (keine weißen verwenden, weil sie 
nicht UV-beständig sind!) Diese Spule wird 
am Mast, und zwar so nahe wie möglich am 
Speisepunkt des Dipols, befestigt. 


1.3.6 Die Paralleldrahtleitung 
Die Isolation zwischen den Leitern kann ein 
Dielektrikum sein, wie bei der Paralleldraht- 
oder Zwillingsleitung (twin-lead), oder ein- 
fach Luft; dann haben wir unsere beliebte 
„Hühnerleiter“. Wenn es darum geht, auf den 
unteren Bändern HF-Energie in Form fort- 
schreitender Wellen zu übertragen, stellt sie 
die wirtschaftlichste Lösung dar. An beiden 
Enden mit einem Symmetrierübertrager (Ba- 
lun) 1:9 angepaßt, wird diese Speiseleitung 
(feeder) mit einem Wellenwiderstand von Z, 
= 450 Q in den USA häufig eingesetzt, wenn 
der an einer günstigeren Stelle des Grund- 
stücks errichtete Antennenmast von der Sta- 
tion entfernt steht. Dieses Verfahren ent- 
spricht der Übertragung elektrischer Energie 
im 50-Hz-Mittelspannungsnetz der EVUs. 
Kann man die Hühnerleiter der Levy- oder 
der Zeppelinantenne als Speiseleitung anse- 
hen? Hier haben wir einen Anlaß, über ge- 
wisse Zusammenhänge nachzusinnen. In An- 
betracht der stehenden Wellen auf dieser Lei- 
tung würde ich sie eher als abgeknickten Teil 
der Antenne ansehen, dem auf diese Weise 
die Möglichkeit zu strahlen genommen wor- 
den ist. Diese Hypothese hat den Vorteil, eine 
einleuchtende Erklärung für die Wirkungs- 
weise der Zeppelinantenne zu geben; denn 
ihre offene Leitung, selbst mit cinem Draht 
an einer ihrer Klemmen, überzeugt als Spei- 
seleitung kaum! Mit ferngesteuerten Anpaß- 
boxen an der Spitze des Mittelmastes gibt es 
auch Levy-Ausführungen ohne Hühnerleiter. 
Was sie — zusammen mit den Zeppelinan- 
tennen — von anderen Dipolen besonders un- 
terscheidet, scheint mir eher die Möglichkeit 
zu sein, Blindwiderstände, also Spulen und 
Kondensatoren, in der Mitte (Lévy) oder bei 
einem gewissen Bruchteil ihrer Länge (Zep- 
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pelin) einzufügen und damit ihre Resonanz- 
frequenzen nach Belieben des Betreibers ver- 
ändern zu können. 

Auf dem Gebiet der Antennen findet man 
noch andere Fälle, die mehrere Deutungen 
zulassen. Soll man zum Beispiel den Faltdi- 
pol, seinem Namen entsprechend, als gefal- 
teten Dipol oder als Halbwellendipol anse- 
hen, der an seinen Enden mit einem Draht 
desselben Durchmessers über eine Deltaan- 
passung gespeist wird? Die Untersuchung der 
momentanen Ströme in einem Faltdipol hat 
den Vorzug, sofort erkennen zu lassen, war- 
um dieser Antennentyp keine geradzahligen 
Harmonischen abstrahlen kann. 


1.4 Eigenschwingungen, 
Resonanz und 
Antiresonanz einer 
Antenne 


1.4.1 Resonanz und Antiresonanz 
Betrachten wir einen Draht der Länge L = 40 
m. (Bild 10). 

Dieser Draht wird auf verschiedene Wei- 
se angeordnet. In Bild 10a bildet er einen ge- 
streckten Dipol, der in seiner Mitte zwischen 
den Klemmen (a) und (b) gespeist wird. In 
Bild 10b werden die zwei Drahthälften in 
Form eines auf dem Kopf stehenden „V“ (in- 
verted V) gefaltet und bilden einen Winkel 
von 120° miteinander; die Einspeisung erfolgt 
zwischen (c) und (d). In Bild 10c hat die Fal- 
tung mit einem Winkel von 90° die Grenze 
des Möglichen erreicht; eingespeist wird zwi- 
schen (e) und (f). In Bild 10d sind die beiden 
je 20 m langen Drahtenden nach Art einer 
Levy-Antenne abgewinkelt. In Bild 10е 
schließlich hat die Dreiecksschleife (delta- 
loop) einen Umfang von 40 m; sie ist offen 
zwischen i und j, wo die Einspeisung erfolgt. 

Jeder Speisepunkt wird über eine Schleife 
aus Litze mit der Spule eines in Stellung „Os- 
zillator“ arbeitenden Dipmeters gekoppelt. 


ab 


(10a) —өе————————————ә ве 


F = 3,56 – 7,3 – 11 – 14,8... MHz 


са 
(100) 
120° 
F = 3,55 ... MHz 
(10с) 


Bild 10а-е: Resonanzfrequenzen eines 40 m langen Drahtes 
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Der Dipper ist an einen Frequenzmesser an- 
geschlossen und stellt so ein genaues Meß- 
gerät dar. Bei folgenden Frequenzen erhält 
man bei (ab) einen „Dip“: 


3,56 - 7,3 — 11 — 14,8 MHz usw. 


Wird das Dipmeter durch eine Impedanzmeß- 
brücke ersetzt, stellt sich heraus, daß der 
Blindanteil X für diese Frequenzen Null ist: 
es handelt sich um die Eigenschwingungen 
des Dipols. Die den obigen vier Frequenzen 
entsprechenden Wellenlängen sind: 


84-41 -27-20m..., 


Wellenlängen also, die unter Berücksichti- 
gung der Verkürzungsfaktoren der Erregung 
in À/2 — А – 3/2 - А — 2 · À... entsprechen. 
Doch die mit der Impedanzmeßbrücke ermit- 
telten Wirkwiderstände unterscheiden sich er- 
heblich: 


— um die 100 Q für A/2 und 3/2 : А. Die An- 
tenne ist in Resonanz. 

= in der Größenordnung mehrerer КО für A 
und 2 · A. Die Antenne ist in „Antireso- 
nanz“. 


Der Ausdruck „Antiresonanz“ ist heutzutage 
immer seltener anzutreffen. Man spricht nur 
noch von Resonanz, muß dann jedoch die Art 
der Schwingung genau angeben, z.B. „Ganz- 
wellenresonanz“. 


Unter den mit dem Dipmeter ermittelten Fre- 
quenzen findet man: 


— 3,56 MHz bei (ab), 
— 3,55 MHz bei (cd), 
— 3,53 MHz bei (ef), 
— 3,50 MHz bei (gh) und 
— 7,10 MHz bei (ij). 
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Man erkennt, daß dieselbe Drahtlänge, abhän- 
gig von ihrem Aufbau, auf unterschiedlichen 
Frequenzen schwingt. 

Die mathematische Behandlung der An- 
tennen verwendet den HERTZschen Elemen- 
tardipol, dessen Länge klein ist gegenüber der 
Wellenlänge und der von einem über diese 
Länge konstanten Strom durchflossen wird. 
Man betrachtet dabei einen wirklichen Dipol 
als Reihenschaltung vieler Elementardipole. 
Eine Antenne läßt sich auf diese Weise dar- 
stellen als Reihenschaltung vieler Spulen, die 
durch viele gegen Erde liegende Kondensa- 
toren getrennt sind. Man kann sich eine Fol- 
ge von Pi- oder T-Gliced-Tiefpässen vorstel- 
len, bei der die Spulen in der Nachbarschaft 
der Strombäuche besonders wirksam sind und 
die Kondensatoren in der Nähe der Knoten, 
speziell derer nahe der Endisolatoren, ganz 
gleich, um welche Antenne es sich handelt. 
Man kann sagen, daß eine Antenne an jeder 
Resonanzstelle die Eigenschaften eines Seri- 
enschwingkreises und an jeder Antiresonanz- 
stelle die eines Parallelschwingkreises auf- 
weist. 


1.4.2 Bandbreite und Güte einer 
Antenne 

Die Bandbreite läßt sich für ein gewisses 
Stehwellenverhältnis definieren. Nehmen wir 
an, eine Antenne habe ein SWR = 1,0 bei der 
Frequenz fo. Eine Frequenzänderung „nach 
unten“ läßt das SWR ansteigen; bei der Fre- 
quenz fl möge SWR = 2,0 sein. Erhöhen wir, 
von fo ausgehend, die Frequenz, wächst das 
SWR ebenfalls an, und es möge bei der Fre- 
quenz f2 wiederum SWR = 2,0 sein. Die 
Bandbreite für das Stehwellenverhältnis SWR 
= 2,0 ist die Differenz f2 – fl. Die zu SWR = 
2,0 gehörende Güte Q der Antenne berech- 
net sich zu 


Q=0,75: folf2 — fl). 


Die Güte kann auch über die üblichen -3-dB- 
Frequenzen festgelegt werden, was einem 
SWR recht nahe bei 2,5 entspricht. Die Güte 
Q wird dann, wie bei einem klassischen 
Schwingkreis definiert durch: 


Q = Ж/Е - fl). 


In der Praxis hängt die Bandbreite vom 
Durchmesser des Antennendrahtes im Ver- 
hältnis zur Wellenlänge ab: je dicker der 
Draht, desto größer ist die Bandbreite für ein 
gegebenes SWR. 


Mit einem Leiterbündel aus mehreren, 
längs der Mantellinien eines Zylinders ver- 
laufenden Drähten läßt sich ein beträchtlicher 
„effektiver“ Durchmesser erzielen. Zum Bei- 
spiel sind drei Drähte, auf einem Zylinder mit 
dem Durchmesser d regelmäßig angeordnet, 
einem Draht des Durchmessers 0,42 · d 
gleichwertig; vier Drähte ergeben 0,59 · d. 
Jede Erhöhung der Bandbreite einer Anten- 
ne geht auf Kosten ihrer Selektivität. 
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Kapitel 2: Die Wellenausbreitung 
auf den unteren Bändern 


Auf den uns interessierenden Bändern gelan- 
gen die Wellen auf zwei recht unterschiedli- 
chen Wegen von der Sende- zur Empfangs- 
antenne. Die Bodenwellen breiten sich nahe 
der Erdoberfläche aus, während die übrigen 
in Richtung der oberen Atmosphäre verlau- 
fen, von wo sie zum Erdboden zurückgewor- 
fen werden. Dieser kann sie seinerseits reflek- 
tieren, womit sich der Vorgang bis zur völli- 
gen Auslöschung wiederholt. 


2.1 Die Bodenwelle 


Historisch gesehen waren die Bodenwellen 
die ersten, die von Rundfunkstationen in den 
Bereichen LW und MW verwendet wurden. 
Man glaubte damals, daß nur diese einen ge- 
sicherten Empfang innerhalb des eigenen 
Landes ermöglichten und ließ die Funkama- 
teure „großzügigerweise” alle anderen erfor- 
schen! 

Die Reichweite der Bodenwelle ist gering; 
denn diese Wellen erfahren schnell eine star- 
ke Dämpfung, die umso stärker ausfällt, je 
höher die Frequenz ist. Kann man auf dem 
160-m-Band eine Reichweite von 200 km 
erwarten, so hat man auf 80 m noch 100 km, 
auf 40 m noch 75 km und auf 30 m schließ- 
lich noch 50 km. Diese bescheidenen Reich- 
weiten erfordern vertikale Polarisation und 
damit Vertikalantennen, die zwangsläufig ei- 
nen geringen Wirkungsgrad haben, weil sie 
bei Wellenlängen von 160 m und 80 m not- 
wendigerweise verkürzt sind. Die Bodenwelle 
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trägt also wenig zum Amateurfunk verkehr 
bei. 


2.2 Die Raumwelle 


2.2.1 Die Brechung in der 
lonosphäre 

Mit zunehmender Höhe nimmt die Luftdich- 
te in der Atmosphäre ab. An ihrer oberen 
Grenze besteht die Luft nur noch aus weni- 
gen, recht weit voneinander entfernten Gas- 
molekülen. Sie sind dort ganz besonders der 
ultravioletten Strahlung des Sonnenlichtes 
ausgesetzt. Die Energie der UV-Strahlung 
trennt Valenzelektronen von den Atomen ab, 
die dadurch ihre elektrische Neutralität ver- 
lieren und positiv geladen werden. Eine lo- 
nisierung wird durch freie Elektronen ge- 
kennzeichnet. Sie bewegen sich völlig unge- 
ordnet. Da sie vergleichsweise weit vonein- 
ander entfernt sind, ist die Rekombinations- 
rate gering und ihre Bewegung hält an, auch 
wenn die Sonnenstrahlung nicht mehr ein- 
wirkt: die lonisierung bleibt über Nacht er- 
halten. 

In diesem fast leeren Raum werden die 
dem Feld einer Welle unterworfenen freien 
Elektronen — genau wie Elektronen in einer 
Oszillografenröhre — unterschiedlich abge- 
lenkt; sie ändern mit jeder Halbperiode ihre 
Bahn. Die abgegebene Energie schwächt das 
Feld der Welle bis hin zu ihrer möglichen 
Auslöschung. Die Dielektrizitätszahl des 
Mediums ändert sich entsprechend der Dichte 
der freien Elektronen mit der Folge einer 


Wegänderung der Welle durch Brechung. 
Diese Erscheinung ist in der Optik an Licht- 
wellen leicht zu beobachten: ein schräg in ei- 
nen Eimer Wasser getauchter Stab erscheint 
an der Flüssigkeitsoberfläche gebrochen. 
Abhängig vom Einfallswinkel kann eine Fol- 
ge von Brechungen die Welle so weit ablen- 
ken, daß sie zur Erde zurückläuft. In diesem 
Falle bezeichnet man den gesamten Bre- 
chungsvorgang vereinfachend als ionosphä- 
rische Reflexion. 


2.2.2 Eigenschaften der 
ionosphärischen Reflexion 
Die ionosphärische Reflexion ist abhängig 
von der Stärke der lonisierung, d.h. der Dich- 
te der freien Elektronen und der Frequenz der 
Welle. Für eine gegebene lonisierung ist die 
Reflexion umso ausgeprägter, je tiefer die 
Frequenz ist. Selbst eine senkrecht nach oben 
gerichtete Welle wird — vorausgesetzt, ihre 
Frequenz liegt unterhalb der kritischen — re- 
flektiert, während dies für cine Welle mit hö- 
herer Frequenz, selbst mit kleinerem Erhe- 
bungswinkel A, nicht der Fall ist. (Bild 11). 
Der größte Erhebungswinkel A, unter dem 
eine in (y) ausgesendete Welle gerade noch 
reflektiert wird, heißt kritischer Winkel oder 
Grenzwinkel. Zwischen (y) und (z) ist die 


ionosphärische Reflexion nicht nutzbar; es 
bleibt gegebenenfalls die Ausbreitung über 
die Bodenwelle. 

Die Troposphäre, das ist die unmittelbar 
an die Erde angrenzende, je nach geographi- 
scher Breite 5 bis 18 km dicke Schicht, ist 
sehr wichtig für die Reflexion der Meter- und 
Dezimeterwellen, doch spielt sie auf den von 
uns betrachteten Bändern keine Rolle. 

Zwischen y und z liegt der Bereich der to- 
ten Zone. Um (z) herum unterliegt der Emp- 
fang starken Schwunderscheinungen (Fa- 
ding), die mit wachsender Entfernung gerin- 
ger werden. 

Theoretisch ergibt ein Erhebungswinkel 
0°, also eine zur Erdoberfläche tangentiale 
Richtung, die größte Reichweite bei einer ein- 
zigen Reflexion. Doch auch die Erde kann die 
Wellen reflektieren! 

Kommen wir zurück zum Fall (a) des Bil- 
des 11: man kann die von der Welle benötig- 
te Laufzeit für Hin- und Rückweg messen und 
daraus die scheinbare Höhe berechnen der 
reflektierenden Schicht. Wegen der für die 
aufeinanderfolgenden Brechungen erforder- 
lichen Zeit, ist die scheinbare Höhe größer 
als die wirkliche. Die scheinbare Höhe, die 
einer schlagartigen Reflexion — wie bei einer 
Lichtwelle an einem Spiegel — entspräche, 


А = kritischer 


Winkel 


Bild 11: Reflexionen in der Іопоѕрћаге ((а): A = 90, tiefe Frequenz; (Б): А = 90°, höhere Frequenz; 


(с): А = 75, höhere Frequenz) 
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hängt von der Höhe der ionisierten Schicht 
über dem Erdboden ab, während die kritische 
Frequenz eine Funktion der lonisierung und 
damit der augenblicklichen Sonnenaktivität 
ist. 


2.2.3 Die obere Grenzfrequenz 
MUF 

Die obigen Parameter führen zur Defini- 
tion der oberen Grenzfrequenz MUF (maxi- 
mum usable frequency) für die Überbrückung 
einer bestimmten Entfernung zu einer für die- 
se Verbindung vorgesehenen Uhrzeit, mit ei- 
ner einzigen Reflexion an der lonosphäre. 

Zur Sicherheit, d.h. um einem möglichen 
Abfall der MUF während der Verbindung zu 
begegnen, definiert man die „günstigste Ar- 
beitsfrequenz” FOT (frequency of optimum 
traffic), indem man die MUF mit dem Wert 
0,85 multipliziert. Dies ermöglicht uns die 
Wahl desjenigen Amateurbandes, das eine 
unmittelbar unterhalb der FOT liegende Fre- 
quenz bietet; denn je näher unsere Arbeits- 
frequenz an der MUF liegt, desto geringer ist 
die Dämpfung der Welle. Weil die kritische 
Frequenz vor allem vom Sonnenstand ab- 
hängt, ändert sich die MUF mit der Tages- 
und Jahreszeit. 


2.2.4 Die ionisierten Schichten 

Die D-Schicht: 

Die gefürchtete D-Schicht befindet sich zwi- 
schen 60 und 92 km Höhe. Die lonisierung 
erreicht dort in Anbetracht der noch sehr ho- 
hen Luftdichte mit einer großen Anzahl frei- 
er Elektronen gegen Mittag ihren Höchstwert. 
Sie absorbieren das Feld der Welle, indem sie, 
zusammen mit lonen, schnell wieder neutra- 
le Atome bilden. Die Dämpfung ist umso stär- 
ker, je länger die Welle innerhalb der Schicht 
verläuft, was bei kleinen Erhebungswinkeln 
der Fall ist. Die D-Schicht verschwindet 
glücklicherweise bei Sonnenuntergang, wo- 
durch die Ausbreitung auf 160 m und auf 80 
m, den durch diese Schicht am meisten in 
Mitleidenschaft gezogenen Bändern, wieder 
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einsetzt. Das 40- und das 30-m-Band sind 
davon weniger betroffen; gleichwohl begrenzt 
die D-Schicht die Reichweite auf diesen Bän- 
dern, wenn die Sonne hoch über dem Hori- 
zont steht. 


Die E-Schicht: 

Zwischen 100 und 115 km Höhe gelegen ist 
die Luftdichte in dieser Schicht sehr günstig 
für eine effiziente lonisation, umso mehr als 
andere Teilchen der Sonnenstrahlung die Wir- 
kung der UV-Strahlen verstärken. Die Ioni- 
sierung nimmt bei Sonnenuntergang schnell 
ab, um nach Mitternacht ihr Minimum zu er- 
reichen, und wächst bei Sonneaufgang eben- 
so rasch wieder an. Die durch die E-Schicht 
bewirkte Dämpfung ist in der Tagesmitte kei- 
neswegs zu vernachlässigen. Zeitweilig er- 
laubt der obere Teil der E-Schicht eine au- 
Bergewöhnliche ionosphärische Ausbreitung 
auf dem 2-m-Band. Man bezeichnet diesen 
Teil als „sporadische E-Schicht”; die Einzel- 
heiten ihres Entstehens und Verschwindens 
sind noch wenig verstanden. 


Die F-Schichten: 

Tagsüber findet man zwischen 160 km und 
420 km Höhe zwei Schichten. Die FI-Schicht 
ist die untere und verhält sich ein wenig wie 
die E-Schicht, allerdings mit schwächerer 
Dämpfung. Sie verschwindet während der 
Nacht. Bei der F2-Schicht handelt es sich um 
einen Bereich sehr geringer Gasdichte, der 
der stärksten lonisation unterliegt. Die Höhe 
dieser Schicht hängt von mehreren Parame- 
tern ab: der Jahreszeit, der Tageszeit, der geo- 
graphischen Breite der Funkstation und na- 
türlich der Sonnenaktivität. Die Schicht er- 
streckt sich zwischen 210 km und 420 km. 
Ihre Höhe erreicht ein Maximum am frühen 
Nachmittag und nimmt dann gleichmäßig bis 
auf 300 km während der Nacht ab, in der die 
Ionisierung anhält; nur vor Sonenaufgang 
wird sie schwächer. In der Nacht spricht man 
einfach nur von „der” F-Schicht, die durch 
Verschmelzung von FI und F2 entsteht. Mit 
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Bild 12: Nennreichweiten nach einmaliger Reflexion 


Tagesanbruch wächst sie in weniger als zwei 
Stunden sehr schnell an und teilt sich in Fl 
und F2. Bild 12 zeigt die Nennreichweite 
nach einer einmaligen Reflexion an der lo- 
nosphäre als Funktion des Erhebungswinkels 
und der Schicht, an der diese Reflexion er- 
folgt. 


Anwendung auf den Halbwellendipol 

Die vertikalen Strahlungsdiagramme hängen 
von der relativen Höhe der Antenne — d.h. 
dem Verhältnis der mechanischen Höhe h zur 
Wellenlänge A — über dem Erdboden ab. Ta- 
belle gibt für einen Halbwellendipol auf den 
unteren Bändern und einige Quotienten ҺА 
die Erhebungswinkel und zugehörigen Ent- 
fernungen nach einer einmaligen Reflexion 
an der E- oder F-Schicht an. 


Tabelle 4: 
Entfernung/km 0..260 260..600 600..1000 1000..1500 
Erhebungswinkel 90°..55° 0°..25° 40°..20° 35°,.15° 
ПА. 1/4 3/8 1/2 5/8 
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Kapitel 3: Besonderheiten дег 
einzelnen Bänder, bandspezifische 


Antennen 


3.1 Die Ausbreitung auf 
dem 160-m-Band 


Wegen der durch die D-Schicht bewirkten 
Dämpfung fällt eine Ausbreitung über die 
Ionosphäre tagsüber aus. Eine Ausbreitung ist 
dann nur über die Bodenwelle möglich. An 
einer ideal leitenden Erdoberfläche ist die 
Horizontalkomponente der elektrischen Feld- 
stärke einer Welle null, was die Benutzung 
einer Antenne mit Horizontalpolarisation aus- 
schließt. Tagsüber läßt sich Funkbetrieb nur 
über geringe Entfernung und mit einer Verti- 
kalantenne abwickeln. Bei Einbruch der Dun- 
kelheit verschwindet die D-Schicht nach und 
nach, und damit wird eine Reflexion an der 
E-Schicht möglich. Voraussetzung dafür ist, 
daß die Welle während dieser Übergangszeit 
die Reste der D-Schicht so schnell wie mög- 
lich durchquert, was einen großen Erhe- 
bungswinkel erfordert. Wir erinnern uns, daß 
der Erhebungswinkel gegen die Horizontale 
gemessen wird; eine Abstrahlung senkrecht 
nach oben entspricht also einem Erhebungs- 
winkel 90°. Einen solchen Erhebungswinkel 
kann allein eine in der Nähe des Erdbodens 
befindliche horizontale Antenne liefern. 

Ein Kompromiß für Tag- und Nachtbetrieb 
ist schwierig, doch es gibt ihn: Entweder in 
Gestalt der L-Antenne aus einem vertikalen 
Draht mit anschließendem Horizontalteil, der 
etwa eine Viertelwellenlänge lang ist, oder der 
Halbwellen-V-Antenne. Eine weitere Mög- 
lichkeit besteht in einer Ganzwellenschleife 
(delta loop). Schließlich haben wir in der sehr 
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langen, in geringer Höhe über dem Erdbo- 
den gespannten, aperiodischen Beverage- 
Antenne eine Spezialantenne für dieses Band. 


3.2 Antennen für das 
160-m-Band 


Die Bänder 80, 40 und 30 m lassen sich — 
mit ein paar Abstrichen — mit den in den fol- 
genden Kapiteln beschriebenen Mehrbandan- 
tennen abdecken. Sobald man sich auf dem 
160-m-Band mit der Antenne vom Erdboden 
entfernt, wird der Störpegel beträchtlich. Die 
anderen Bänder verlangen dagegen ein Ma- 
ximum an Höhe, wodurch es ziemlich 
schwierig ist, das 160-m-Band einzubezie- 
hen. Für einen vernünftigen Betrieb auf 160 
m baut man besser einen Antennenumschal- 
ter am Transceiverausgang ein und speist dar- 
über eine ausschließlich für dieses Band vor- 
gesehene Antenne. 


3.2.1 Vertikalantenne mit 
Dachkapazität 
Selbst wenn ein Mast sehr hoch ist, stellt sei- 
ne Höhe nur einen kleinen Bruchteil der Wel- 
lenlänge dar. Ein Mast von 15 m Länge ent- 
spricht etwa A/10, einer von 10 m nur A/16! 
Strahlungswiderstand Rr und Wirkungsgrad 
eines solchen Strahlers sind gering, umso 
mehr als letzterer von Rs, dem Erdwiderstand 
abhängig ist. 

Die Leitfähigkeit von Meerwasser beträgt 
4 S/m (= Siemens/Meter), die einer sehr gu- 


ten Erde 0,03 S/m und die einer mittelmäßi- 
gen nur 0,001 S/m. Das zwingt uns, ausge- 
nommen vielleicht die glücklichen Funkama- 
teure, die an der Küste wohnen, die Erdleit- 
fähigkeit um den Fuß des Mastes herum er- 
heblich zu verbessern, indem wir eine große 
Anzahl von Kupferdrähten unter der Grasnar- 
be vergraben. Strahlungswiderstand Rr und 
damit der Wirkungsgrad der Antenne lassen 
sich durch ein kegelförmiges Netz von an der 
Mastspitze befestigten Abspannseilen vergrö- 
Bern, deren oberer, aus Draht bestehender Teil 
eine Dachkapazität bildet. Am Fuße des Ma- 
stes schließt eine Ladespule den Stromkreis; 
sie arbeitet als Spartransformator; dadurch 
kann die Speisung über ein 50-Q-Koaxialka- 
bel erfolgen. (Bild 13). 

Der Mast (BS) mißt zehn Meter oder mehr 
und ist aus Steckrohren von etwa 40 mm 


Dachkapazität 


1 
Abspannung 
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Koaxkabel zum Transceiver 


Die Ladespule im Detail 
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Bild 13: Vertikalantenne mit Dachkapazität 


Durchmesser zusammengesetzt, wie sie für 
Fernsehantennen verwendet werden (Steck- 
masten). Um über die gesamte Länge eine 
durchgehende elektrische Leitfähigkeit si- 
cherzustellen, empfiehlt es sich, die Rohren- 
den vor dem Zusammenstecken blankzuscha- 
ben und anschließend zweifach kreuzweise zu 
verstiften. An der Mastspitze sichert eine 
kräftige Klemme den Abgang der Abspann- 
drähte, die bis zu den Isolatoren 11, I2 und I3 
eine Kapazität mit dem Erdboden bilden. Die 
Länge der leitenden Teile der Abspannseile 
($11 = 812 = SI3) beträgt etwa ein Fünftel der 
Mastlänge. Unmittelbar oberhalb der Isola- 
toren sind sie miteinander verbunden: dieses 
Dreieck vergrößert die Dachkapazität. 

Unterhalb der Isolatoren bis zu den Befe- 
stigungspunkten (P1, P2 und P3) handelt es 
sich um ganz gewöhnliche Abspannungen, 
die nicht die Aufgabe von Leitern haben. Das 
untere Mastende ruht auf einem Isolator (14), 
z.B. in Gestalt einer Sektflasche. Das Gegen- 
gewicht zur Verbesserung der Erdungsver- 
hältnisse besteht aus etwa zehn Meter langen, 
blanken Kupferdrähten, die — in fünf bis zehn 
Zentimeter Tiefe eingegraben - in der Mitte 
(t) nahe dem Isolator (14) zusammenlaufen. 
Ein altes Beil eignet sich vorzüglich, um die 
schmalen Furchen im Rasen zu ziehen; selbst 
die XYL wird nach einigen Wochen nichts 
mehr sehen! 

Die Ladespule wird — gegen die Unbilden 
der Witterung geschützt — an ihrem einen 
Ende mit der Mitte (t) des Gegengewichtes 
verbunden; das andere Ende wird mit einer 
Schelle am unteren Ende des Mastes (B) an- 
geschlossen. Sie wird nach dem Blankscha- 
ben der Kontaktflächen kräftig angezogen: 
die hohe Stromstärke erfordert eine sehr gute 
elektrische Verbindung an dieser Stelle. Am 
Beginn der Versuche sollte diese Spule 
(Durchmesser 20 cm) aus 54 Windungen 
blanken Drahtes von 2,5 mm? bestehen, die 
auf eine Breite von 20 cm verteilt werden. Der 
Resonanzpunkt wird mit Hilfe eines Dipme- 
ters und — wegen der größeren Genauigkeit — 
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eines Frequenzmessers gesucht. Seine Корр- 
lung an den Dipper erfolgt über eine Link- 
Leitung: eine Windung Litze um jede Spule, 
Verbindung verdrillen. Der Anschlußpunkt 
(a) für das Koaxialkabel ist durch Ausprobie- 
ren zu bestimmen. Die Abschirmung des 
Koaxialkabels wird mit (t) verlötet. Schließ- 
lich gleichen wir mit einem SWR-Meter etwa 
auf Bandmitte (1840 kHz) ab. 

Es gibt cine weiterentwickelte, im Ab- 
gleich jedoch schwierigere Ausführung ohne 
Isolatoren in den Abspannungen, d.h. sie sind 
bis zu ihren Befestigungspunkten, an denen 
sie mit den eingegrabenen Drähten des Ge- 
gengewichts verlötet werden, elektrisch lei- 
tend. Die Antenne bildet drei physikalisch 
geschlossene Stromkreise, die den Mast und 
die Ladespule gemeinsam haben. Man kann 
den Wirkungsgrad erhöhen, wenn man in die 
Mitte jeder Abspannung eine Spule einfügt, 
deren Größe durch Ausprobieren gefunden 
werden muß. Die Umsetzung des beschrie- 
benen Aufbaus ist schon schwierig, seine 
hochgezüchtete Version ist noch viel kompli- 
zierter. 


Koaxkabel 


Experimentier- 
stadium 


3.2.2 L-Antennen 

Nach Form und Wirkungsweise sind sie 
Langdrahtantennen, doch ihr Draht ist nach 
einem möglichst langen, vertikal gespannten 
Teil, im rechten Winkel abgeknickt. Der ver- 
tikale Abschnitt wird noch von kräftigem 
Strom durchflossen und liefert so eine verti- 
kale Komponente zur Polarisation. Das Wort 
„Langdraht” kennzeichnet den Typ einer An- 
tenne und sagt nichts über ihre Länge aus! 
Wir werden diese Antennen weiter unten auf 
ihr Mehrbandverhalten untersuchen. Bild 14 
zeigt eine einfache und leistungsstarke L- 
Antenne. 

Da das 160-m-Band schmal ist, kann man 
die ein für allemal eingestellte Anpaßbox 
„vergessen”, vorausgesetzt, sic ist wetterge- 
schützt. Der Strahler BCD ist ein 39 m lan- 
ger, isolierter Draht oder auch Lackdraht von 
1,4 mm oder 1,8 mm Stärke. Die Länge des 
vertikalen Teils sollte 6 m nicht überschrei- 
ten. Wird er am Mast entlanggeführt, darf die- 
ser nicht aus Metall sein. Falls es den Auf- 
bau erleichtert, kann der übrige Draht leicht 
schräg verlaufen. 


Koaxkabel 
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т 


Endgültiger 
Aufbau 


Bild 14: Eine L-Antenne 
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Die Anpaßbox (Abgleich auf 1840 kHz) 
enthält zwei Spulen; um eine mögliche ma- 
gnetische Kopplung auszuschließen, sind die- 
se senkrecht zueinander angeordnet. Sie wer- 
den aus blankem Kupferdraht von 2,50 mm? 
Querschnitt mit einem Windungsabstand von 
4 mm gewickelt. (Unter „Windungsabstand” 
ist der Abstand von Mitte zu Mitte benach- 
barter Windungen zu verstehen.) L1 hat ei- 
en Durchmesser von 50 mm und zwölf Win- 
dungen, während L2 22 Windungen und 70 
mm Durchmesser besitzt. Die Abgriffe T auf 
LI und В auf L2 müssen durch Probieren er- 
ittelt werden. Dafür werden zwei mit klei- 
en Krokodilklemmen versehene Leitungen 
benötigt. Mit zwei Lötungen und zweimali- 
gem Einsatz des Seitenschneiders zum Ent- 
ernen der überflüssigen Windungen ist die 
| Anpaßbox dann fertiggestellt. 

Um dem HF-Strom einen besser leitenden 
Rückweg als die Erde zu bieten, ist — wie 
schon bei der vorhergehenden Antenne - ein 
Gegengewicht erforderlich. 

Bild 15 zeigt einen ähnlichen Antennen- 

typ mit einer Spule und einem Kondensator 


im Anpaßkästchen; die Antenne ist mit 48 m 
länger als die eben beschriebene. Die Spule 
von 50 mm Durchmesser besteht aus vierzehn 
Windungen, die mit einem Windungsabstand 
von 4 mm gewickelt sind. Der 500-pF-Dreh- 
kondensator (das kann z.B. der 490-pF-Teil 
eines Mehrfachdrehkos aus einem Röhrenra- 
dio sein) wird lediglich für den Abgleich ge- 
braucht; wir ersetzen ihn gleich anschließend 
durch einen hochwertigen Festkondensator, 
dessen Kapazität in der Nähe der Drehkoka- 
pazität im Abgleichpunkt liegt. Letztere ha- 
ben wir mit einem Kapazitätsmesser ermit- 
telt. 


3.2.3 Die Beverage-Antenne 

Hierbei handelt es sich um einen sehr langen 
Draht von mindestens einer Wellenlänge, der 
in drei bis sechs Meter Höhe über dem Erd- 
boden ausgespannt ist. Dieser Draht wird von 
einem — von fortschreitenden Wellen beglei- 
teten — HF-Strom durchflossen; denn das 
Strahlerende ist mit einem induktionsfreien 
Widerstand R abgeschlossen, der in der Lage 
sein muß, die Hälfte der Sendeleistung auf- 
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| Bild 15: Eine andere L-Antennen-Variante 
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zunehmen, d.h. in Wärme umzusetzen. Ver- 
wendet man transceiverseitig einen 1:9-Ba- 
lun, liegt der Wert des Abschlußwiderstandes 
bei 450 Q. Mit ein bißchen Experimentieren 
erhält man ein SWR in der Nähe von 1. 

Zu beachten ist, daß die Verwendung des 
Begriffes „Übersetzungsverhältnis” bei einem 
Balun vom üblichen Gebrauch abweicht. 
Unter dem Übersetzungsverhältnis eines 
Transformators wird, z.B. in der Energietech- 
nik, das Verhältnis der Windungszahlen ver- 
standen, während bei einem Balun das — da- 
von verschiedene — Verhältnis der Widerstän- 
de gemeint ist. Für den Selbstbau dürfte die 
Kenntnis dieser Tatsache nicht unwichtig 
sein. 

Mit amateurmäßigen Mitteln läßt sich R 
nur durch Parallel- und Reihenschaltung von 


Widerständen verwirklichen; denn die Belast 
barkeit der im Handel erhältlichen indukti- 
onsfreien Widerstände ist gering. Im übrigen 
wird diese Antenne — mit R in Halbwattaus- 
führung — meistens nur für Empfang benutzt 


3.2.4 Der V-Halbwellendipol 

Bild 17 zeigt eine über einen Parallelschwing 
kreis endgespeiste V-Antenne („inverted V”) 
Er findet seinen Platz in der Nähe eines da 
beiden Aufhängepunkte und wird nach den 
Abgleich, wie schon bei der L-Antenne be 
schrieben, mit festen Komponenten aufge 
baut. 

Der Scheitelpunkt C des „V” liegt in der 
Mitte des mindestens 77 m langen Drahte 
BD. Diese Länge ist nicht kritisch; denn der 
Blindanteil einer Antenne, deren Frequen: 


1/9 
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Bild 16: Einfachdraht-Beverage-Antenne 


Bild 17: Halbwellen-V-Antenne („Inverted V”) 
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ziemlich weitab liegt, wird beim Abstimmen 
des LC-Kreises mit „weggestimmt”. Ebenso 
brauchen bei Platzmangel die beiden Schen- 
kel des „V” nicht in derselben Vertikalebene 
zu liegen. Ein zehn Meter hoher Mast erlaubt 
einen Winkel von 150°, falls beide Schenkel 
in einer Ebene liegen. Für С = 350 pF erhält 
die Spule L bei einem Durchmesser von 70 
mm 27 Windungen, die mit 4 mm Windungs- 
abstand aus Draht von 2,5 mm? Querschnitt 
aufgebracht werden. Für den „letzten Schliff” 
ist leichtes Nacharbeiten an der Induktivität 
der Spule nötig. Dieser Aufbau ist günstig, 
weil sich eine Verbesserung des Erdbodens 
erübrigt. 


3.3 Die Ausbreitung auf 
dem 80-m-Band 


Wie das 160-m-Band unterliegt auch das 80- 
m-Band tagsüber, besonders wenn die Son- 
ne im Zenith steht, der Dämpfung durch die 
D-Schicht. Der Effekt wirkt sich besonders 
stark bei kleinem Erhebungswinkel aus, weil 
die Welle dann lange in dieser Schicht ver- 
läuft. Am späten Nachmittag, wenn die loni- 
sierung der D-Schicht abnimmt, wird Refle- 
xion an der E-Schicht und dann, während der 
Nacht, an der F-Schicht möglich. Der Erhe- 
bungswinkel muß zwischen 90° und 40° lie- 
gen. Mit letzterem erzielt man mit einer Re- 
flexion eine mittlere Reichweite von 700 km. 
Tabelle 5 zeigt die zu erwartenden über- 
brückbaren Entfernungen in Kilometern als 
Funktion des Erhebungswinkels nach einer 
Reflexion an der E- oder F-Schicht (El), nach 
zwei Reflexionen (E2) bzw. (F1) und (F2). 


Zusätzliche Reflexionen können — beson- 
ders bei niedriger oberer Grenzfrequenz 
(MUF) und damit begrenzter Dämpfung — 
nächtliches DX erlauben. Jede Welle, die den 
Weg über die Ionosphäre nimmt, unterliegt 
einer Polarisationsänderung. Unabhängig da- 
von, wie diese bei der Abstrahlung gewesen 
sein mag, wird sie auf dem Rückweg ellip- 
tisch. Amplitude und Phase sind nicht kon- 
stant, und damit treten Schwunderscheinun- 
gen auf. 


Tagsüber enttäuscht ein Vertikalstrahler 

als Sendeantenne auf 80 m: 

— Er liefert einen kleinen Erhebungswinkel 
(immer unter 40°). Wenn optische Reich- 
weite und Bodenwelle aufhören, hat er nur 
noch tote Zone oder sehr starkes Fading 
(QSB) zu bieten, beides besonders ärger- 
lich für Funkverkehr innerhalb der Landes- 
grenzen. 

— Seine Höhe ist im Vergleich zur Wellen- 
länge notwendigerweise klein. Eine Lade- 
spule kann ihn in Resonanz bringen, ver- 
größert jedoch seine Höhe nicht. Wie für 
verkürzte Antennen allgemein, verringern 
sich der Strahlungswiderstand und damit 
zwangsläufig auch der Wirkungsgrad. 


3.4 Spezifische 
80-m-Band-Antennen 
3.4.1 Der Sloper 


Der Einzelband-Sloper: Diese Antenne erfüllt 
ganz besonders die Erfordernisse der Aus- 
breitung auf diesem Bande und auch auf 40 
m. Ihre Wirkungsweise beruht auf der Tatsa- 


Tabelle 5: 
Erhebungswinkel 80° 70° 60° 50° 40° 
(E1) 30 75 120 170 250 
(E2) 75 150 240 340 500 
(F1) 110 220 350 500 700 
(F2) 200 440 680 1000 1350 
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che, daß ein im Winkel von 45° geneigter 
Viertelwellenstrahler im Resonanzpunkt ei- 
nen Widerstand von etwa 50 Q bezogen auf 
ein vertikales Gegengewicht in Form eines 
Metallmastes liefert. 

Bild 18 zeigt den Sloper für Einzelband- 
betrieb. Ein mit Plastikschellen befestigtes 
Koaxialkabel führt bis zur Mastspitze und ist 
nur an zwei Stellen mit dem Metall des Ma- 
stes verbunden: 

— am oberen Ende, wo sein Abschirmge- 
flecht endet, und 

unten am Anfang seines vertikalen Ver- 
laufs am Punkte H, wo es den Mast ver- 
läßt. Dazu ist es erforderlich, den Kabel- 
mantel auf einer Länge von einigen Zen- 
timetern zu entfernen, ohne die Isolation 
des Innenleiters zu beschädigen. 


Unten endet der Viertelwellenstrahler an 
dem in Bodennähe befestigten Isolator B. 
Blanke Drähte, die auf derselben Mastseite 
eingegraben werden, auf der sich auch der 
Antennenleiter befindet, sorgen für das Ge- 
gengewicht. Diese Drähte werden im Punkt 
H angeschlossen. In Tabelle 6 folgen die 
Strahlerlängen in Zentimetern als Funktion 
der Mittenfrequenzen, zunächst des Gesamt- 
bandes, dann des Phonieteils allein. 


Tabelle 6: 
/MHz 3,65 | 3,70 | 7,05 | 7,0 
Шст 1973 | 1946 | 1021 | 1018 
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Bild 18: 
Der A/4-Sloper 
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Bild 19: 
Der Zweiband- 
Sperrkreis-Sloper 
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Selbst wenn man die Höhe des kleinen 
Pfostens BC auf 50 cm vermindert (und Vor- 
sichtsmaßnahmen ergreift, die das Vorhan- 
densein eines Spannungsbauches am dortigen 
Isolator erfordert!), setzt ein Winkel von 45° 
einen recht hohen Mast von etwa 15 m vor- 
aus. Man kann bei diesem Winkel ein biß- 
chen „schummeln”; ein Mast von 12 m Höhe 
ergibt einen Winkel von 55°. 

Der Zweiband-Sloper: Unter der Voraus- 
setzung, daß die beiden Antennendrähte mit 
ihren Vertikalebenen um mindestens 60° ver- 
setzt zueinander liegen, läßt sich eine Zwei- 
bandausführung für 80/40 m verwirklichen. 
Auf Grund der eingeschränkten Bandbreite 


besteht auf 80 m die Gefahr, daß das Steh- 
wellenverhältnis an den Bandenden zu groß 
wird, was gegen Fehlanpassung geschützte 
Endstufen gewisser volltransistorisierter 
Transceiver nicht verkraften. Man kann dann 
entweder den Drahtdurchmesser vergrößern 
oder von A ausgehend zwei verschieden lan- 
ge Drähte verwenden. Eine andere geschick- 
te Lösung besteht darin, den Strahler AB als 
halbe W3DZZ-Antenne zu betrachten. Die 
Länge AB vermindert sich dann auf etwa 17 
m, was eine Masthöhe von 12 m erfordert. 
Wie man den Sperrkreis LC anfertigt, wird 
später noch beschrieben. Die beiden Draht- 
längen sind AS = 1006 cm und TB = 670 cm. 
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3.5 Die Ausbreitung auf 
40 m und auf 30 m 


Tagsüber ist die Dämpfung durch die D- 
Schicht viel schwächer ausgeprägt als auf 80 
m, und die E-Schicht ermöglicht ständig Ver- 
bindungen mit inländischen Stationen und 
denen der angrenzenden Länder. Der Erhe- 
bungswinkel sollte allerdings nicht zu groß 
sein; denn andernfalls besteht die Gefahr, daß 
die Welle die E-Schicht verläßt, ohne reflek- 
tiert zu werden und eine tote Zone entsteht. 
Nach Sonnenuntergang erfolgen die Reflexio- 
nen zunehmend an den Schichten ЕІ und F2 
und mitten in der Nacht dann an der F- 
Schicht. Sie erlauben gute DX-Verbindungen, 
vorausgesetzt, der Erhebungswinkel ist klein. 


3.6 Spezifische Antennen 
für das 40-m- und das 
30-m-Band 


3.6.1 Die Vertikal-Delita-Loop 
Eigenschaften der Vertikal-Delta-Loop 
Abhängig vom jeweiligen Aufbau — mit der 
Spitze nach oben oder nach unten — und der 
Lage ihres Speisepunktes hat eine vertikale 
oder leicht schrägliegende Delta-Loop unter- 
schiedliche Eigenschaften (Bild 20). 

Die Pfeile in diesem 


Bild 20a: Die Speisung erfolgt hier an der 
Mastsntze; es stellt sich horizontale Polari- 
sation mit einem Erhebungswinkel von etwa 
50° ein (er wird gegen die Horizontale ge- 
messen). Diese Konfiguration ist besonders 
angebracht für Tagesverbindungen auf 80 m 
und 40 m. 


Bild 20b: Der HF-Strom wird bei dieser Ver- 
sion in der Mitte der Dreiecksgrundseite zu- 
geführt. Das hat gleichfalls eine Horizontal- 
polarisation zur Folge, allerdings mit vergrö- 
Bertem Erhebungswinkel. Diese Delta-Loop 
ist günstig für eine Station, die örtlich sehr 
eingeengt oder in einem schmalen Tal gele- 
gen ist. Sie ist gleichfalls sehr leistungsfähig 
für den Tagesverkehr auf den unteren Bän- 
dern. 


Bild 20c: Die Lage ist nun völlig verändert. 
Es liegt Vertikalpolarisation vor, und ein schr 
kleiner Erhebungswinkel macht die Delta- 
Loop zu einer beachtlichen DX-Antenne. 


Bild 204: Für die auf der Spitze stehende Del- 
ta-Loop braucht man zwar zwei hohe Masten, 
doch bei Platzproblemen in Bodennähe kann 
sie vorteilhaft sein; denn ihre höher gelege- 
nen Strombäuche haben „freiere Sicht”. Die 
Eigenschaften dieses Typs ähneln denen der 
Version in Bild 20a. 


Bild geben die momen- 
tanen Stromrichtungen 
an; der Zeiger in der 
Mitte läßt den Erhe- 


, 20, 
bungswinkel erkennen: (20a) 


Bild 20a bis d: Eigen- ГА 
schaften дег Vertikal- 
Delta-Loop in verschiede- 


Erhebungswinkel 


ni = Stromknoten 


nen Ausführungen 
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Die Masthöhe — Aufbau des Dreiecks 

Für die in Bild 20a, b und c beschriebenen 
Ausführungen genügt ein einziger, möglichst 
nichtmetallischer Mast. Muß doch ein Me- 
tallmast Verwendung finden, sehe man an 
seiner Spitze einen kleinen Ausleger vor, um 
den Draht auf Abstand zu halten, und spanne 
die Schleife in einer leicht schiefen Ebene 
aus. Der von Elektroinstallateuren vorwie- 
gend als Litze verwendete, neoprenisolierte 
Draht scheint den Unbilden der Witterung am 


besten zu widerstehen; 2,5 mm? ist ein guter 
Querschnitt. 

Um die Grundseite unter Zug zu halten, 
laufen die von den Isolatoren an ihren End- 
punkten ausgehenden Abspannungen leicht 
auseinander. Durch Versetzen ihrer Veranke- 
rungspunkte auf dem Boden ist, nachdem 
man die Einstellung zunächst durch Verän- 
dern des Schleifenumfanges vorgenommen 
hat, ein SWR-Feinabgleich möglich. Das 
gleichseitige Dreieck stellt die geometrische 
Idealform dar; denn es bietet bei gegebenem 
Umfang die größte Fläche. 

Auf dem 40-m-Band erfordert ein solches 
Dreieck wegen des nötigen Abstandes der 
Grundseite vom Erdboden einen großen Mast 
von 14,50 m Höhe. Man kann einen kürze- 
ren Mast verwenden, wenn der Winkel an der 
Spitze zwischen 60° und maximal 90° liegt. 
Tabelle 7 gibt den Umfang u, die Seite s und 
die Höhe h des gleichseitigen Dreiecks und 
ferner den Schenkel s, die Basis b, sowie die 
Höhe h des gleichschenklig-rechtwinkligen 
Dreiecks an: 


Tabelle 7: 
gleichseitig gleichschenklig-rechtwinklig 
Band u/cm s/cm һ/ст s/cm b/cm h/em 
40 m 4345 1450 1250 1270 1790 890 
30 m 3025 1010 870 890 1250 620 
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Nicht vergessen, zur Höhe h jeweils noch 
сіма zwei Meter für den Abstand zwischen 
der Dreiecksgrundseite und dem Erdboden 
hinzuzurechnen! 


Richtwirkung und Erhebungswinkel 

Bild 20c bietet den besten Kompromiß zwi- 
schen Inlandsverkehr und DX. Für aus- 
schließlichen Betrieb am Tage ist der Aufbau 
nach Bild 20d ausgezeichnet, erfordert jedoch 
zwei Masten. Die Delta-Loop hat einen Ge- 
winn von etwa 2 dB in der Richtung senk- 
recht zur Ebene, in der sie liegt, und daher 
einen winzigen Verlust in der ungünstigsten 
Richtung; das ist jene in Richtung ihrer Ebe- 
ne. Die Leitfähigkeit des Erdbodens hat kei- 
nen Einfluß auf die Delta-Loop; Verbesserun- 
gen in dieser Hinsicht kann man sich also 
sparen. 


Speisung 
Diese Schleife hat bei Resonanz einen Wi- 
derstand von rund 100 О, Die Anpassung er- 


Delta-Loop __, 
30 m 


Deita-Loop __„ 
40 m 


АА (40 m) 


i = Kabel-Innenleiter 


e = Kabel-Außenleiter 
(Abschirmung) 


Bild 21: Delta-Loop für 40 m und 30 m 
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Koaxkabel 52 Ohm zum Transceiver 


folgt über eine 75-Q-Viertelwellenleitung 
zwischen dem Speisepunkt und dem zum 
Transceiver führenden 50-Q-Koaxialkabel. 
Die mechanische Länge dieser Viertelwellen- 
leitung (in der Einheit m) errechnet sich zu: 
k : 75/f, wobei fin MHz einzusetzen ist. Vor- 
sicht bei Koaxialkabeln zweifelhafter Her- 
kunft, was den genauen Wert ihres Verkür- 
zungsfaktors k anbetrifft! 

Bei einem 75-Q-Koaxialkabel mit Polye- 
thylenvollisolierung hat man üblicherweise k 
= 0,66. Die Viertelwellen-Anpaßleitung ті 
dann z.B. bei Verwendung von RG-59A/U 
oder RG-11/U 702 cm für 40 m und 489 cm 
für 30 m. Für ein Luftzellenkabel mit k = 0,8 
ergeben sich 851 cm bzw. 593 cm. 


Mehrfach-Delta-Loop 

Ein und derselbe Mast kann mehrere konzen- 
trische Schleifen tragen, also solche für 40 
m und 30 m, um im Rahmen dieses Buches 
zu bleiben, aber ebenso solche für die höhe- 
ren Bänder (Bild 21). 


М4 (30 m) 


p en 


Jede der beiden Schleifen wird über eine 
eigene Viertelwellen-Anpaßleitung gespeist. 
Deren Eingänge liegen parallel an einem ein- 
zigen 52-02-Koaxialkabel beliebiger Länge, 
das vom Sender kommt. 


3.6.2 Sloper mit zwei phasenver- 
schobenen Elementen 

Diese von WAIAKR veröffentlichte Anten- 
ne vom Sloper-Typ besteht aus zwei schräg 
gespannten Halbwellenelementen, die in ih- 
rer Mitte, wie Bild 22 zeigt, über eine Pha- 
senleitung gespeist werden. 

Das erste Element wird unmittelbar von 
einem Koaxialkabel RG-8/U (Zo = 52 О) 
gespeist. Der Abstand PR - in der Zeichnung 
aus Gründen der Deutlichkeit übertrieben 
dargestellt — beträgt einige Zentimeter. Der 


Tabelle 8 können die Längen L1, L2 und D 
als Funktion der Bandmittenfrequenzen ent- 
nommen werden: 


Tabelle 8: 
L2/cm D/cm 
526 1113 
524 1110 
366 775 


Auf 40 m bedingen diese Längen einen 
hohen Mast; eine kleinere Höhe verändert die 
Impedanz im Speisepunkt und kann den Ein- 
satz eines Antennenanpaßgerätes erforderlich 
machen. Die 50 Q gelten nur, wenn der Strah- 
ler einen Winkel von 45° — lotrecht gemes- 
sen — mit dem Erdboden bildet. 


саду 


zum Transceiver 


Isolatoren 


` 


zuB - zuA 


3.6.3 Die endgespeiste 
W8JK-Antenne 

Besonders interessant für Funk- 
amateure, die das Glück haben, 
um ihre Station herum ein Stück 
Land ihr eigen zu nennen, ist 
diese bemerkenswerte Mono- 
bandantenne; sie kommt mit 
zwei nichtmetallischen Masten 
aus (Bild 23). 

Die W8JK-Antenne setzt sich 
aus vier horizontalen Stücken 
AB, CD, EF und GH derselben 
Länge L1 und zwei vertikalen 
BC und GF der Länge L2 zu- 
sammen. Diese beiden symme- 
trischen Leiter werden von zwei 
horizontalen Abspannleinen in 
einer Vertikalebene gespannt 
und gehalten. Die Größen in der 
Tabelle 9 bedeuten: 


с. 


S = Abstand; BG = Abstand СЕ; 
H = Höhe der erforderlichen 
Masten; W = Weite zwischen 
den Isolatoren in A und H. 


Bild 22: Sloper nach WATAKR für 30 m 
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Tabelle 9: 


Вапа L1/cm L2/cm S/cm | H/cm | W/cm | 
40 т 267 1311 533 1370 1067 
30 m 177 884 354 945 708 


Die Grundseite CDEF liegt 50 bis 75 cm schen den Punkten D und E in der Mitte von 
über dem Erdboden. Die Ausführung für das CF über eine Zweidrahtleitung mit 60 mm 
40-m-Band verlangt etwa 37,5 m 2,5-mm’-  Leiterabstand und einem Anpaßgerät. Die 
Litze, während für die 30-m-Version 25 m Beschreibungen der Leitung und des Anpaß- 
gebraucht werden. Die Speisung erfolgt zwi-  gerätes folgen noch. 


Holzmast 


Bild 23: Die endgespeiste W8JK-Antenne 
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Kapitel 4: Mehrbandantennen 
für 80 m, 40 m und 30 m 


4.1 Antennen mit Strah- 
lern definierter Länge 


4.1.1 Mehrfachdipole 
Ein einziges Koaxialkabel kann in einem so 
hoch wie möglich auf einem kurzen Mastaus- 
leger befindlichen Punkt drei Dipole für 80 
m, 40 m und 30 m speisen. Es führt, mit Pla- 
stikschellen befestigt, am Mast hinunter; man 
sollte niemals Metallschellen verwenden, weil 
sie Leiterschleifen darstellen würden. Die je- 
weiligen Dipolhälften können gestreckt (A = 
180°) oder in V-Form („inverted V”) aufge- 
hängt werden. Der Winkel A soll nicht klei- 
ner als 90° sein. Abhängig von der Höhe über 
dem Erdboden bewegt sich der Strahlungs- 
widerstand Rr im Speisepunkt zwischen 70 
Q (für A = 180°) und 30 Q (für A = 90°). 

Neuere Transceiver verfügen über eine 
Regelung, die bei Fehlanpassung, d.h. SWR 
>1,0, die Leistung drosselt und damit ein 
Anpaßgerät erforderlich macht. Das läßt sich 
vermeiden, wenn A in der Nähe von 120° 
liegt. Tabelle 10 enthält die Längen L der Di- 
pole für jedes der drei Bänder als Funktion 
des Winkels A. 

Man sollte möglichst vermeiden, alle drei 
Dipole in derselben vertikalen Ebene auszu- 


spannen; denn sie beeinflussen sich gegen- 
seitig beim Abgleich. Es ist besser, sie um den 
Mast herum zu verteilen. Die beiden Leiter 
des Koaxialkabels müssen zuverlässig mit 
den Dipolmitten verbunden werden. Das kann 
durch Spleißen und Verlöten an den Endpunk- 
ten eines Mittenisolators geschehen. Man 
kann auch Löcher für zwei 5-mm-Bolzen in 
ein rechteckiges Stück aus dickem Plexiglas 
bohren, wobei die Bolzen möglichst aus Mes- 
sing sein sollten. Ihre Köpfe werden vorher 
verzinnt und nehmen die beiden Leiter des 
Koaxialkabels auf. Auf die Enden der Dipol- 
drähte werden Kabelschuhe gepreßt — das ist 
besser als Löten — und sorgfältig verbolzt. 

Oben in Plattenmitte läßt sich mit Hilfe 
zweier Löcher ein Aufhängebügel anbringen. 
Die Befestigung in Bild 43b (Kapitel 5) gibt 
dazu Anregungen. Zwei weitere Löcher im 
Abstand des Kabeldurchmessers in der Mit- 
te nahe der Unterkante dienen der Befesti- 
gung des Kabels auf der Platte mit Hilfe von 
Kabelbindern aus Plastik. 


4.1.2 Sperrkreisantennen 


Wirkungsweise 

In einem früheren Kapitel haben wir gesehen, 
daß sich eine Antenne mit sehr vielen in Rei- 
he geschalteten Elementarspulen, zwischen 


Tabelle 10: 
Winkel A 180° 120° 90° 
Bänder 80 m 40 m 30 m 80 m 40 т 30 m 80 m 40 m 30 m 
L/m 39,1 20,2 14,1 38,9 20,1 14,0 38,7 20,0 13,9 
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denen viele Elementarkondensatoren gegen 
Erde liegen, vergleichen läßt. Die sich dar- 
aus ergebenden Eigenschaften entsprechen 
denen eines Schwingkreises. Fügt man ir- 
gendwo Blindwiderstände, also Spulen, Kon- 
desatoren oder beides, in die Antenne ein, 
ändern sich ihre Eigenschaften, vor allem ihre 
Resonanz- und Antiresonanzfrequenzen. 

Es ist so, als würde die Länge des Drahtes 
durch dieses Einfügen künstlich verlängert 
oder verkürzt. Entsprechend stellt ein aus der 
Parallelschaltung einer Spule und eines Kon- 
densators gebildeter Sperrkreis bei Resonanz 
wegen seines dann sehr großen Widerstandes 
einen künstlichen Isolator dar. Dieser Wider- 
stand wäre unendlich groß, wenn die Spule 
keinen ohmschen Widerstand und der Kon- 
densator keine dielektrischen Verluste hätte. 


Drahtsperrkreise 
Nehmen wir als Beispiel den Sperrkreis ei- 
ner W3DZZ (Bild 24). 

Die dreizehn Windungen aus Draht von 
1,0 mm Durchmesser bilden, auf 60 mm Brei- 
te verteilt, eine Spule von 65 mm Durchmes- 
ser; diese wird mit einem Kondensator C von 
60 pF zusammengeschaltet. Der L/C-Paral- 


lelkreis wird so getrimmt, daß er bei 7,1 MHz 
in Resonanz kommt. Ein Spulenwickel, des- 
sen Durchmesser gleich seiner Länge ist, 
heißt „quadratisch”. Bei diesem Verhältnis der 
Abmessungen läßt sich eine gewünschte In- 
duktivität mit der kleinstmöglichen Drahtlän- 
ge und damit auch mit dem kleinstmöglichen 
ohmschen Widerstand realisieren. Diese Lö- 
sung, obwohl technisch die beste, führt aber 
auf ein sperriges, Wind und Schnee ausge- 
setztes Gebilde. 

Bei Resonanz ist die Spannung am 60-pF- 
Kondensator sehr hoch; er muß eine hochwer- 
tige, für mindestens 1,5 kV ausgelegte Isola- 
tion besitzen. Es wird zunehmend schwieri- 
ger, einen solchen Kondensator aufzutreiben. 
Man geht heute dazu über, die durch Innen- 
und Außenleiter eines Koaxialkabels gebil- 
dete, seiner Länge proportionale Kapazität 
auszunutzen. Man verwendet z.B. das Kabel 
RG 58/U mit 4,95 mm Durchmesser. 


Sperrkreise aus dünnem Koaxialkabel 

Bild 25 zeigt die Verschaltung eines Sperr- 
kreises. Der Außenleiter des Kabels bildet 
zwischen A und В eine Spule und — zusam- 
men mit dem Innenleiter — einen Kondensa- 


10,06 m 


С W3DZZ С 
10,06 m 


žia 
=ы auf 80 
а= 
auf 80 m (3/2) 


auf den höheren Bändern (п А/2) ы 


naa Шр 


Bild 24: Wirkungsweise der W3DZZ-Antenne 
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Bild 25: Sperrkreis aus Koaxialkabel RG 58/0 


tor. Bei NC bleibt der Innenleiter offen. Für 
das 30-m-Band fertigt man einen Wickel von 
38 mm Innendurchmesser mit 9,75 Windun- 
gen, die man auf 60 mm verteilt. Auf 40 m 
braucht man 12,75 Windungen auf 75 mm 
Länge. 

Sperrkreisantennen werden immer weni- 
ger verwendet; hierfür gibt es mehrere tech- 
nische Gründe: 


= für jede Frequenz unterhalb der Resonanz- 
frequenz des Sperrkreises ist die Antenne 
gegenüber dem Halbwellendipol verkürzt. 
Allerdings nimmt der Blindwiderstand XL 
einer Spule — im Gegensatz zum Blindwi- 
derstand XC eines Kondensators — mit ab- 
nehmender Frequenz des durchfließenden 
Stromes ab. 

Für den Sperrkreis der W3DZZ auf 7,1 
MHz haben wir XL = +j : 373 Q und XC 
= -j - 373 Q und damit Resonanz. 

— die Impedanz eines Sperrkreises wird klei- 
ner, sobald man sich von seiner Resonanz- 
frequenz entfernt; der durch ihn gebildete 
Isolator „leckt” mehr und mehr. 

— die Endstufen moderner Transceiver sind, 
was das SWR anbetrifft, recht streng: so- 
bald ein bestimmtes, oft gar nicht zu ho- 
hes SWR erreicht ist, regelt die eingebau- 
te Schutzschaltung die Leistung zurück. 
Die Speisung einer Sperrkreisantenne er- 
fordert daher recht häufig die Verwendung 
eines Antennenanpaßgerätes. Wenn also 


bei einem Frequenzwechsel an der Stati- 
on ohnehin „Knöpfe gedreht” werden müs- 
sen, warum nicht lieber gleich die einer 
Anpaßbox einer Langdraht- oder einer 
Levy-Antenne bedienen? 


4.1.3 Die Windom-Antenne 

Die Wirkungsweise dieser Antenne erklärt 
sich aus der Betrachtung der Impedanzver- 
teilung längs eines Dipols der Länge L, der 
auf A/2, A, 2X usw. auf geraden Vielfachen 
von А schwingt. Man stellt für jeden die- 
ser Schwingungszustände fest, daß bei etwa 
0,36 : L die Impedanz — je nach Höhe der An- 
tenne über dem Erdboden — immer nahe bei 
300 Q liegt. 

Als sie etwa um 1930 aufkam, wurde sie 
über eine Eindrahtleitung gespeist, die im 
Zusammenwirken mit ihrem elektrischen 
Spiegelbild im Erdboden einen Wellenwider- 
stand Zo von etwa 600 Q aufweist; sie arbei- 
tete auf diese Weise mit einem SWR = 2. Der 
Abgleich war schwierig, und oft verhielt sich 
eine Windom-Antenne — wie viele Antennen, 
wenn sie schlecht angepaßt sind — heimlich 
wie ein Langdraht! In dieser guten alten Zeit 
gab es noch kein SWR-Meter; man führte 
eine Glimmlampe an der Speiseleitung ent- 
lang und trachtete nach der geringstmögli- 
chen Welligkeit des HF-Stromes. 

Die Einzeldrahtspeisung wurde durch eine 
50-0-Koaxialspeisung über einen Balun 1:6 
ersetzt. In dieser Ausführung ist die Windom 
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als Mehrbandantenne im Handel (Bild 26). 
Bei Mehrbandbetrieb stellt sich das Problem 
der Dipollänge und notwendigerweise der 
Anordung des Baluns. Bezeichnen wir mit Lt 
die Dipollänge, mit Lb die Länge zwischen 
dem Balun und dem nähergelegenen Isolator 
(also das „kurze Ende”) und mit f die Reso- 
nanzfrequenz, so erhalten wir, wenn wir von 
A/2-Resonanz auf dem 80-m-Band ausgehen 
die Werte gemäß Tabelle 11: 


Tabelle 11: 
f/MHz Anregung Lt/m Lb/m 
3,65 М2 39,04 14,05 
7,05 A 41,49 14,93 
1420 2.Ж% 41,73 15,02 


Zu diesen theoretischen Abmessungen 
muß noch die durch die Balunwicklung be- 
wirkte Verlängerung addiert werden. Die Ta- 
belle zeigt die Schwierigkeit, einen Mehr- 
bandkompromiß zu finden. Man erkennt fer- 
ner, daß die käufliche Ausführung für einen 
Betrieb am oberen Ende des 80-m-Bandes zu 
lang ist und ein Anpaßgerät erfordert. In Ge- 
bieten, in denen Fernsehsender nur schwach 
einfallen, kann die durch Speisung außerhalb 
der Dipolmitte hervorgerufene Unsymmetrie 


zu störenden Beeinflussungen des Fernseh- 
empfangs führen. 


4.1.4 Die W3HH-Antenne 
Diese Antenne wird im deutschen Sprach- 
raum gewöhnlich als T2FD-Antenne (tilted 
terminated folded dipole) bezeichnet. Bei die- 
ser Antenne handelt es sich um einen aperi- 
odischen Faltdipol mit einem dem Speise- 
punkt gegenüber symmetrisch gelegenen, in- 
duktionsfreien Ballastwiderstand. Wegen der 
dadurch bedingten Dämpfung bilden sich 
keine stehenden Wellen auf ihr aus, so daß 
sie keine definierten Eigenfrequenzen besitzt. 
Ihre „Resonanzkurve” verläuft ab einer ab- 
messungsabhängigen Frequenz über einen 
weiten Bereich der Kurzwelle eben. Für be- 
ste Rundstrahlung muß die W3HH zwischen 
20° und 40° geneigt sein (Bild 27). 
Bezeichnet f (in MHz) die tiefste Arbeits- 
frequenz, erfaßt die Antenne den Bereich von 
f bis 5 - f. Ihre Länge (іп m) errechnet sich 
zu 100/f und ihre Breite AD zu 3/f. Mit f = 
3,5 MHz erhalten wir АВ = DC = 28,5 m und 
AD = ВС = 0,85 m. Das cine Ende soll sich 
1,85 m über dem Erdboden befinden. Die 
Höhe H des anderen Endes hängt von der 
Neigung ab. Tabelle 12 gibt die Höhe H als 
Funktion des Neigungswinkels an: 


Koaxkabel 
beliebiger Länge 


TRANSCEIVER 


Lt 


А | Balum 6/1 | B 


Bild 26: Windom-Antenne 


46 


Bild 27: Die W3HH-Antenne 


Tabelle 12: 


20° 
11,6 


25° 
13,9 


Neigung 
Höhe H/m 


Neun oder elf Spreizer aus dünnem PVC- 
Rohr halten die Drähte mit einem Kupfer- 
querschnitt von 1,5 oder 2,5 mm’. Ihre Befe- 
stigung an den Spreizern wird weiter hinten 
im Kapitel 5 beschrieben, das die Herstellung 
von „Hühnerleitern” behandelt. 

Bei Speisung mit einem 52-Q-Koaxialka- 
bel über einen 1:9-Balun T, hat der indukti- 
onsfreie Widerstand R einen Wert von 480 О. 
Er muß bei nicht komprimierter Einseiten- 
bandmodulation 30% der von der Leistungs- 
stufe abgegebenen Leistung in Wärme um- 
setzen können; das sind 30 W für die mei- 
sten heutigen Transceiver. 

Dieser Widerstand R läßt sich durch Rei- 
henschaltung von drei Widerstandsgruppen 
herstellen. Jede Gruppe besteht aus der Par- 
allelschaltung von zehn 1,6-kQ-Kohleschicht- 
widerständen. Man braucht also insgesamt 
dreißig 1-W-Widerstände. Das Ganze wird 


Winkel 20° 35° 40° 
Höhen Н 11,6 т 18,2 т 20,2 т 


РРР РРР РРР РРР РРР РрРРРрРАРрРӘ рр 


40° 
20,2 


30° 
16,1 


35° 
18,2 


gegen Regen geschützt in einem Metallkäst- 
chen untergebracht, in das die beiden Anten- 
nendrähte durch Keramikdurchführungen 
eingeführt werden. Das Koaxialkabel soll auf 
einer Länge von wenigstens A/4 horizontal 
und senkrecht zur Richtung der Antennenlei- 
ter weggeführt werden. Funkamateure, die 
nicht über ausreichenden Platz verfügen, kön- 
nen eine verkürzte Version der W3HH-An- 
tenne aufbauen mit AB = 14,25 m und AD = 
0,45 m. Der Preis dafür ist allerdings ein ge- 
ringerer Wirkungsgrad. 


4.2. Antennen mit Strah- 
lern beliebiger Länge 


Die Drähte der eben beschriebenen Antennen 
haben bestimmte Längen und müssen durch 
Probieren auf eine definierte Resonanzfre- 
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quenz getrimmt werden. Ein solcher Abgleich 
ist langwierig und zuweilen mühsam: er er- 
fordert zahlreiche Handgriffe; denn die An- 
tenne muß jedesmal wieder an ihrem vorge- 
sehenen Platz aufgebaut werden, um erneut 
Messungen vornehmen zu können. Wir wer- 
den nun Antennen betrachten, deren Drähte 
mit Hilfe einer Anpaßbox auf beliebigen Fre- 
quenzen zur Resonanz gebracht werden. Das 
bedeutet, daß diese Frequenzen von den we- 
sentlich durch die Drahtlänge bestimmten 
Eigenresonanzen der Antennen unabhängig 
sind. 


4.2.1 Die Langdraht-Antenne 

Wir haben sie im Zusammenhang mit den 
Antennen für das 160-m-Band bereits er- 
wähnt. Sie wird an einem Ende über eine 
Anpaßbox gespeist. Ein elektrischer Strom — 
gleich welcher Art — braucht zur Übertragung 
immer zwei Leiter. Einer davon kann die Erde 
sein, wie das bei der Langdraht-Antenne der 
Fall ist. 

Über die Kapazität fließt der Strom vom An- 
tennenleiter zur Erde. Der Widerstand des 
Erdbodens ist, selbst im besten Falle, weit- 
aus größer als der von Kupfer; man sollte 
daher dem HF-Strom mit einem Gegenge- 
wicht den Rückweg zur Anpaßbox zu erleich- 
tern (Bild 28). 


Wirkungsweise 

Ein einfaches Hilfsmittel, die Wirkungswei- 
se einer Antenne zu erläutern, steht uns in 
ihrer zeichnerischen Behandlung zur Verfü- 
gung. Dabei werden Richtung und Stärke des 
HF-Stromes im verkleinerten Maßstab als 
„Momentaufnahme” in die Skizze der Anten- 
ne eingetragen. Diese Darstellung ist sehr 
leicht; man muß lediglich zwei Regeln an- 
wenden: 


Regel I: An einem Endisolator befindet 
sich immer ein Stromknoten. 


Regel II: Die Stromrichtungen in benach- 
barten Halbwellen sind entgegengesetzt. 


Einen Punkt mit kleinster Stromstärke nennt 
man Stromknoten (ni), während ein Punkt mit 
größter Stromstärke als Strombauch (vi) be- 
zeichnet wird. Diese beiden Fachbegriffe 
werden auch auf die Spannung angewendet: 
in einem Spannungsknoten ist die Potential- 
differenz (ddp) gegen Erde am kleinsten. In 
einem Spannungsbauch ist sie dagegen am 
höchsten. Angenommen, die Länge der Lang- 
draht-Antenne in Bild 28 sei 45 m und die 
Arbeitsfrequenz f = 7,05 MHz, woraus sich 
eine halbe Wellenlänge von 20,20 m auf dem 
Leiter errechnet. 


Bild 28: 
Die Langdraht- 
Antenne 


ме 


HF-Strom 


Transceiver 


(С HF-Strom 


ПА А 


Я 


Dam HF-Strom 


N 


A Gegengewicht 


48 


29b 
Bild 29: Untersuchung der Cpo 


momentanen Stromverteilung auf einer Langdraht-Antenne 


zum Transceiver 


Anpaß- 
Gerät 


zum Transceiver 


Wir zeichnen der Einfachheit halber die 
Antenne vom Endisolator B ausgehend ge- 
radlinig (Bild 29). In Bild 29a stellt jeder 
Abschnitt eine Halbwelle dar; das entspricht 
20,20 m Draht. Beginnend bei B (Regel I) 
bezeichnet so jeder Trennstrich einen Strom- 
knoten (ni). Wir vereinbaren, in B beginnend, 
eine momentane Stromrichtung von links 
nach rechts. Zeitlich eine halbe Periode spä- 
ter wird diese Richtung entgegengesetzt sein. 
Nach Regel I kehren wir beim Überschrei- 
ten der Stromknoten (ni) die Richtung der 
Pfeile um. 

In Bild 29b veranschaulicht die gestrichel- 
te Kurve die Stromstärke in einem Punkt des 
Drahtes gemäß der Pfeillänge. Im Strom- 
bauch zum Beispiel zeigt die Länge des Pfeils 
V ein Strommaximum Imax in der Richtung 
links-rechts an. Eine Halbwelle weiter läßt V’ 
ebenfalls ein Maximum Imax erkennen, doch 
in entgegengesetzter Richtung. In gleicher 
Weise sieht man D = Imax/2 in der Richtung 
von B nach A und D’ = Imax/2 in entgegen- 
gesetzter Richtung. 

Ohne Anpaßgerät ist die eingezeichnete 
Schwingung unsinnig; denn ein in einer sei- 
ner Eigenfrequenz schwingender Dipol mißt 


à/2 oder ein ganzzahliges Vielfaches davon 
oder — bei Ausnutzung eines elektrischen 
Sregelbildes, das die fehlende Hälfte ergänzt 
- ein ungeradzahliges Vielfaches von A/4. Die 
Resonanz der 45 m Draht wird auf 7,05 MHz 
künstlich durch Blindwiderstände, also durch 
Spule(n) und Kondensator(en) in der Anpaß- 
box erreicht. 

Wir stellen fest, daß die Stromstärke bei 
A, am Eingang der Box, sehr groß ist; wir 
sind in der Nähe eines Strombauches. Um das 
Ende A zu speisen, muß die Box also eine 
niedrige Ausgangsimpedanz aufweisen. 

Diese recht einfache und schnell zu Papier 
gebrachte Analyse erlaubt so eine gute Ab- 
schätzng der elektrischen Verhältnisse an den 
antennenseitigen Klemmen eines Anpaßge- 
rätes. Sie wird uns beim Bau von Anpaßbo- 
xen für Levy- und Zeppelin-Antennen beson- 
ders gute Dienste leisten. Abhängig davon, 
wie der HF-Strom übertragen wird, unter- 
scheidet man zwei Arten von Anpaßschaltun- 
gen: 


Anpaßgeräte mit elektrischer Kopplung 
Die Impedanz Za im Punkt A gegen Erde be- 
steht aus einem Wirk- und einem Blindwi- 
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derstand, zum Beispiel 150 —)-40 Q. Die 
Anpaßbox hat damit eine zweifache Aufga- 
be: 


— den kapazitiven Blindanteil -j 40 Q durch 
Reihenschaltung einer Spule (oder eines 
Spulenteils) zu kompensieren. Für einen 
Blindwiderstand von +j · 40 Q braucht 
man bei 7,05 MHz eine Induktivität von 
0,9 uH. 

— die 150 Q Wirkanteil auf 50 Q zu brin- 
gen. 


Wie wir noch sehen werden, wird bei ei- 
nem Transformator oder Spartransformator 
die Energie magnetisch übertragen, was im 
eben dargestellten Falle zu einem Überset- 
zungsverhältnis (Verhältnis der Windungs- 
zahlen) von 1,7 führt. Bei einer Schaltung mit 
elektrischer Kopplung dagegen erreicht man 
die 50 Q als Ersatzwiderstand in einer Rei- 
henschaltung mit einer Parallelschaltung der 
150 Q und einem Blindwiderstand. Nach die- 
sem Prinzip arbeitet eines der einfachsten 
Anpaßglieder: die L-Schaltung zur Impe- 
danzerhöhung. 


Es gibt vier L-Schaltungen; jede besteht 
aus einer Spule und einem Kondensator. Bild 
30 zeigt die vier möglichen Anordnungen von 
L-Gliedern. 

Mit Hilfe zweier Beobachtungen kann man 

sie sich leicht merken: 

— eine im Längszweig zwischen Ein- und 
Ausgang liegende Spule kennzeichnet ei- 
nen Tiefpaß, ein Kondensator einen Hoch- 
paß 

— die Seite mit dem Bauelement im Quer- 
zweig hat die höhere Impedanz 


Das L-Glied bildet die Grundlage für alle 
anderen Schaltungen: ein П- oder T-Glied 
kann man durch Zusammenschaltung zweier 
L-Glieder erhalten. Das TI-Glied ergibt sich 
aus einem L-Abwärtsglied, dem ein L-Auf- 
wärtsglied nachgeschaltet ist. Die beiden L- 
Glieder haben das Element im Längszweig 
gemeinsam. Die Tiefpaßausführung erhält 
man 2.B. durch Vereinigung von (c) und (a). 

Das T-Glied erhält man, wenn man ein L- 
Aufwärtsglied vor ein L-Abwärtsglied schal- 
tet, wobei das Element im Querzweig ge- 
meinsam ist. Der gegenwärtig als Antennen- 


E А | 
L | 
С ДАТ) > 500 


т 


E: Eingang 500 т 


{30a) 
E А | 
| L 
с т Д(Ат) < 500 


E: Eingang 500 = 
(30с) 


E: Eingang 500 = 
(30b) 
E A | 
с 
L T Zaun <500 


E: Eingang 500 = 
(30d) 


Bild 30: L-Glieder; a = Aufwärtstiefpaß, b = Aufwärtshochpaß, с = Abwärtstiefpaß, d = Abwärtshochpaß; 


E E= Eingang, 50 Q 
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Е: Eingang 500 


(31а) 


Bild 31a, b: Anpaßbox für Langdraht-Antenne 
mit elektrischer Kopplung 
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anpaßgerät im Handel erhältliche T-Hochpaß 
entspricht der Zusammenschaltung von (b) 
und (d); die beiden L-Glieder haben die Spule 
im Querzweig gemeinsam. Die Entfernung 
zwischen dem Punkt A und dem Erdboden 
ist zu groß, so daß Za niemals kleiner als 50 
Q ist, selbst wenn der Langdraht fast verti- 
kal hängt und in einem ungeraden Vielfachen 
von A/4 erregt wird. 

Die abwärts transformierenden Schaltun- 
gen (с) und (d) sind nur für А/4-Магсопі- 
Antennen gedacht. Für eine Langdraht-An- 
tenne ist (a) die beste Lösung; denn dieser 
Aufwärtstiefpaß kann etwaige Oberwellen 
unterdrücken. 


Universalschaltung für Langdraht- 
Antennen 

Wenn der Punkt A in Bild 29 in unmittelba- 
rer Nähe eines Strombauches liegt, ist Za nur 
wenig größer als 50 О; die Werte für die Bau- 
elemente einer Anpaßbox in L-Schaltung 
werden dann groß. In einem solchen Falle ist 
es besser, das L-Glied durch einen mit der 
Antenne in Reihe liegenden Serienschwing- 
kreis zu ersetzen (Bild 31а). 

Mit der Universalschaltung nach Bild 31b 
lassen sich Antennen beliebiger Länge ab- 
stimmen: 

- Schließt man den Antennendraht an S1 an 
und verbindet S2 mit S3, erhält man ein 

L-Glied. 


— Steckt man dagegen den Antennendraht in 
S2 ein, hat man den für niedrige Impedan- 
zen erforderlichen Serienkreis. 


Um die Kurzwellenbänder abzudecken, kann 
man für die Induktivität eine serienmäßige 
28-mH-Rollspule einsetzen. Doch die Schal- 
tungsgüte Q, die nur von Eingangs- (50 Q) 
und Ausgangswiderstand abhängt, ist nie sehr 
hoch. Das hat eine mittelmäßige Trennschär- 
fe zur Folge, und die Resonanzabstimmung 
ist sehr flach. Die Rollspule läßt sich durch 
eine einfache Spule mit nur einem einzigen 
Umschaltkontakt pro Band ersetzen. Die Spu- 
lenabgriffe müssen durch Probieren ermittelt 
werden. Wie man dabei vorgeht und auch wie 
man die Spulen anfertigt, wird weiter hinten 
in diesem Buch dargelegt. 

Man stellt fest, daß die Induktivität für je- 
des der Bänder von der Drahtlänge abhängt; 
das ermöglicht die Anwendung für Portabel- 
betrieb unter der Voraussetzung, daß man die 
Antennenlänge nicht verändert. Bei dem 
Drehkondensator CV handelt sich um eine 
Ausführung mit großem Plattenabstand und 
einer Endkapazität von etwa 200 pF. 

Falls die Langdraht-Antenne kürzer ist als 
30 m, braucht man auf 80 m den Serienkreis 
(Anschluß der Antenne an S2, Bild 31b); dazu 
muß der Drehkondensator gegen Masse iso- 
liert montiert werden. Für Längen größer als 
30 m wird auf allen Bändern das L-Glied be- 
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nutzt; Rotorpaket und Gehäuse des Drehkon- 
densators liegen dann an Masse (Bild 32). 

Die Induktivität der Spule hängt von der 
Kapazität des Drehkos und der Länge des 
Antennenleiters ab. Für einen Drehkonden- 
sator mit einer Endkapazität von 200 pF fol- 
gen hier die Spulendaten, wobei hinsichtlich 
des Blindwiderstandes vorsorglich vom un- 
günstigsten Fall ausgegangen wurde. Wir ver- 
wenden blanken Kupferdraht von 4 mm? 
Querschnitt (Durchmesser 2,26 mm), den wir 
mit 5 mm Windngsabstand aufbringen. Tabel- 
le 13 gibt die Windungszahlen N für verschie- 
dene Spulendurchmesser D an: 


Tabelle 13: 


D/mm 70 65 60 55 50 
N 20 22 24 25 26 


Im Anschluß an die Erprobung bei 3,5 MHz 
werden die überschüssigen Windungen ent- 
fernt. 


Anpaßgerät mit magnetischer Kopplung 

Unter Anwendung der Thomsonschen Formel 
auf einen Schwingkreis, der ohne Änderung 
der Induktivität seiner Spule den Bereich von 
3,5 MHz bis 10,15 MHz überstreichen soll, 
ergibt sich für das notwendige Verhältnis 


zwischen End- und Anfangskapazität des 
Drehkondensators der Wert (10,15/3,5) = 
8,41. Viele Drehkos gehen in der Kapazitäts- 
variation noch über diesen Wert hinaus. 

Liegt die Drahtlänge nahe bei 42 m, 
kommt die Antenne fast in Resonanz, näm- 
lich für А/2 auf dem 80-m-Band, A auf 40 m 
und 3 : А/2 auf 30 m. Das bedeutet, daß der 
Blindanteil der Impedanz schr klein ist; nur 
die Wirkwiderstände der Antenne sind ver- 
schieden und erfordern für jedes Band ein 
anderes Übersetzungsverhältnis, d.h. ein an- 
deres Verhältnis der Windungszahlen von Pri- 
mär- und Sekundärspule. Es genügt, die Win- 
dungszahlen der Primärspule umzuschalten. 

Bild 33 zeigt die beiden Ausführungen: (a) 
als Spartransformator und (b) als Transfor- 
mator. Für (a) braucht man nur eine einzige 
Spule, für (b) zwei ineinanderliegende Zylin- 
derspulen. 

Ausführung (b) bietet den Vorteil, daß 
zwischen Antenne und Transceiver keine gal- 
vanische Verbindung besteht und so die Ge- 
fahr ciner Beschädigung oder Zerstörung 
durch statische Aufladung oder Blitzeinschlag 
geringer ist. 

Tabelle 14 gibt für eine Drahtlänge von 
etwa 42 m die Windungszahlen für verschie- 
dene Spulendurchmesser an. Wir verwenden 
Kupferdraht von 4 mm? Querschnitt, den wir 


Bild 32: Anpaßbox mit Spulenumschaltung; Stellung 1 = 80 m, = 
Stellung 2 = 40 m, Stellung 3 = 30 m; E = Eingang, 50 Q 


Langdraht 


Gegengewicht 
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Bild 33: Anpaßbox mit magnetischer Kopplung für eine Langdraht-Antenne 


Tabelle 14: 


Drehko-Endkapazität іп pF 
Spulendurchmesser 75 mm 


70 mm 
65 mm 
60 mm 


mit cinem Windungsabstand von 5 mm auf- 
bringen. 

Die Anzahl der Windungen, die primärsei- 
tig umgeschaltet werden müssen, wird expe- 
rimentell mit Hilfe einer allgemein anwend- 
baren Methode ermittelt, die weiter hinten 
erläutert wird. Wegen der am Parallel- 
schwingkreis auftretenden hohen Spannun- 
gen muß der Drehkondensator einen der Lei- 
stung der Station entsprechenden Plattenab- 
stand aufweisen. 


4.2.2 Horizontale Schleifen 

Sicherlich werden einige Leser erstaunt sein, 
diese Antennen hier zu finden. Tatsächlich hat 
die Mehrzahl der Quadrat- oder Dreiecks- 
schleifen einen definierten Umfang, doch ist 
dieser Zwang eher eine Folge der Bemühun- 
gen, Rundstrahlung zu erreichen. In Wirklich- 
keit sind die geometrische Gestalt der Schlei- 
fe und ihr Umfang von untergeordneter Be- 
deutung. Funkamateure, denen das Glück vier 
Befestigungen — Masten oder Bäume — be- 
schert hat, werden ein möglichst quadrati- 


sches Viereck aufbauen, die anderen ein Drei- 
eck, das annähernd gleichseitig sein sollte. 
Bei Speisung über eine Zweidrahtleitung muß 
die Schleife keinen bestimmten Umfang ha- 
ben. 


a) A/2-Resonanz einer quadratischen 
Schleife und eines gefalteten Dipols 

Bild 34 zeigt eine quadratische Schleife 
mit einem Umfang von A/2. Die Pfeile ge- 
ben die augenblickliche Stromrichtung an; sie 
lassen sich einzeichnen, wenn man weiß, daß 
im Speisepunkt zwischen A und B ein Strom- 
knoten vorliegt (ni). Der Strombauch (vi) 
befindet sich in der Mitte der gegenüberlie- 
genden Seite. Die Hauptstrahlung erfolgt in 
der Schleifenebene in der Richtung von (ni) 
nach (vi). Diese X/2-Schleife ist in Antireso- 
nanz, und die Impedanz Z(AB) weist be- 
trächtliche Werte in der Größenordnung КО 
auf, was diese Schleife praktisch unbrauch- 
bar macht. 

Um Resonanz mit einer Impedanz Z(CD) 
von etwa 50 О zu erzielen, muß man die 
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Bild 34a und b: Quad-Loop und gefalteter Dipol; а= 
A/2-Schleife, b = Gefalteter A/2-Dipol 


ni 


Schleife auftrennen. Man erhält einen mehr- 
fach gefalteten Dipol mit 1 dB Verlust gegen- 
über einem gewöhnlichen Dipol. Dafür hat 
er einen geringeren Raumbedarf, was von 
Nutzen sein kann, wenn der Platz knapp ist 
(Bild 34b). 


b) Ganzwellenresonanz einer quadrati- 
schen Schleife und eines Dreisecks 
Kommt der Schleifenumfang u in die Nähe 
der Wellenlänge A, errechnet sich die Reso- 
nanzfrequenz der Schleife zu f = 306,3/u. Es 
ergibt sich f in MHz, wenn u in m eingesetzt 
wird. Im freien Raum, sagen wir in minde- 
stens 5 · A Abstand vom elektrischen Spic- 
gelbild der Schleife, das sie dann nicht mehr 
beeinflußt, strahlt ein in ihrem Zentrum ge- 


legener Punkt senkrecht zur Schleifenebene. 
Wegen der offensichtlichen Probleme mit der 
Höhe der Aufhängepunkte liegt dieser Fall auf 
den uns interessierenden Bändern nicht vor: 
eine Antenne befindet sich niemals im freien 
Raum. Der Strahlungswiderstand ist etwa 100 
О. Er stellt sich an den Speisepunkten zwi- 
schen den Klemmen EF, GH oder IJ ein; denn 
diese liegen in einem Strombauch (Bild 35). 

Wir fügen damit unseren Regeln für die 
zeichnerische Untersuchung einer Antenne 
eine dritte hinzu. 


Regel Ш: Bei einer in der Wellenlänge A 
oder einem Vielfachen davon schwingen- 
den Schleife liegt im Speisepunkt ein 
Strombauch vor. 


A B vi ni 
Б a 
E 
F 
á vi H 
D C ni G 


Bild 35a, b, c: A-Resonanz einer Schleife 
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Bild 35 läßt die Lage der Strombäuche und 
-knoten sowie die augenblicklichen Strom- 
richtungen erkennen. 

In ВПа 35a sehen wir ein in der Mitte der 
Seite AD gespeistes Quadrat; beiderseits der 
in der Mitte der Seiten AB und CD liegen- 
den Stromknoten (ni) haben die Ströme ent- 
gegengesetzte Richtungen. Diese Ausführung 
ist hinsichtlich ihrer Rundstrahlung der 


Schleife in Bild 35b unterlegen. Bei letzterer 
haben die Ströme in keiner Seite entgegen- 
gesetzte Richtungen. 


c) Die horizontale Delta-Loop 

Bild 36 zeigt die Delta-Loop, die von einer 
immer größer werdenden Anzahl von Statio- 
nen für Mehrbandbetrieb eingesetzt wird. 
Hängt man sie in 10 m bis 15 m Höhe auf, 


Details der Halterung 


| 


verlöten 


Seilrolle 


Abspannseil 


Bild 36: Die horizontale Delta-Loop 
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Ausleger 


drehbare Anbringung 


Fußplatte 
Abb. 4A: Delta-Loop mit Hühnerleiterspeisung 


Be 


Abb. 4B: Ausschnittdarstellung der Halterung mit einem einzigen Isolator 
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ist mit ganz ordentlichen Erhebungswinkeln 
für den Tagesbetrieb auf den unteren Bändern 
vollkommen gesorgt. Zwar wird die vertika- 
le Dreiecksschleife seit langem verwendet, 
doch ist ihr horizontaler Einsatz recht neu. 
Die Beschaffenheit des Erdbodens scheint für 
ihre Leistungsfähigkeit wesentlich zu sein; 
auf schlecht leitendem Boden ist eine Levy- 
Antenne vorzuziehen. 

Für eine horizontale Delta-Loop sind drei 
Masten oder Bäume erforderlich. Einer da- 
von trägt an seiner Spitze die Zweidraht-Spei- 
seleitung in Form einer Hühnerleiter, einer 
Paralleldrahtleitung (twin-lead) oder zweier 
Koaxialkabel in Reihenschaltung; denn selbst 
bei Anregung in Harmonischen hat die 
Schleife immer geringe Impedanz, deren ge- 
nauer Wert von der Höhe der Schleife über 
dem Erdboden abhängt. (Photo 4A). In jeder 
Ecke des Dreiecks halten ein (Photo 4B) oder 
zwei (Bild 36) Isolatoren den Draht. 

Zwei Koaxialkabel in Reihe stellen eine 
Zweidrahtleitung mit 100 Q oder 150 Q Wel- 


Kabelmantel 


Isolierung 


Innenleiter 


S = Verlötung der beiden Abschirmungen 


lenwiderstand dar, je nachdem, ob man Ko- 
axialkabel von 50 Q oder 75 Q verwendet; 
denn die Dicke der Isolation zwischen den 
beiden Innenleitern, die die Zweidrahtleitung 
bilden, verdoppelt sich ebenfalls. 

Die Außenleiter werden lediglich durch je 
eine Lötung (S) am Anfang und am Ende der 
Leitung miteinander verbunden; sie werden 
weder geerdet, noch haben sie mit der Stati- 
onsmassc Kontakt (Bild 37). 

Wenn diese Antenne gut arbeiten soll, 
braucht man auf 80 m einen Umfang von 
mehr als 60 m, d.h. ein gleichseitiges Drei- 
eck mit 20 m Kantenlänge, bei einer geome- 
trischen Höhe von 17,3 m. Mit einem Um- 
fang von 83 m, also 27,7 m Kantenlänge und 
24 m geometrischer Höhe des Dreiecks, hat 
man einen Rundstrahler. Hat man viel Platz, 
sind die Ergebnisse mit 120 m Umfang (Kan- 
tenlänge 40 m, Höhe 35 m) noch besser. Mit 
einer Vergrößerung des Umfanges über 120 
m hinaus gewinnt man auf Kurzwelle prak- 
tisch nichts mehr. 


Klebeband 


Bild 37: Zweidrahtleitung aus zwei Koaxialkabeln 
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Kapitel 5: Levy- und Zeppelin- 


Antenne 


5.1 Die Levy-Antenne 
5.1.1 Definition und Beschreibung 


Diese Antenne, die nach einem französischen 
Funkamateur benannt ist, ist in DL praktisch 
unbekannt, in Frankreich aber recht weit ver- 
breitet. Wegen ihrer zahlreichen Vorteile soll 
sie hier ausführlich vorgestellt werden. 

Wir verwenden die Bezeichnung Lévy- 
Antenne — unabhängig von seiner Länge — für 
jeden in der Mitte symmetrisch gespeisten 
Strahler. (Abb. 5A). Allerdings sollte diese 
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Länge aus Gründen des Wirkungsgrades nic- 
mals kleiner sein als А/4, besser noch, falls 
möglich, nicht kleiner als 3 · А/8. 

Eine Anpaßbox in Drahtmitte wird über 
ein Koaxialkabel an den Transceiver ange- 
schlossen. In der großen Mehrzahl der Fälle 
jedoch steht diese Anpaßbox in Griffweite im 
Shack und ist mit der Mitte des Antennenlei- 
ters über eine in der Luft hängende Hühner- 
leiter, eine Paralleldrahtleitung (twin-lead) 
oder zwei in Reihe liegende Koaxialkabel 
verbunden. (Bild 38a). Anhänger von Fern- 


Abb. 5A: Die Mitte einer Levy-Antenne mit dem Abgang der Hühnerleiter 


STATION 


ta 
v. 
ta, 


Bild 38a: Die Lévy-Antenne, 
Abstimmung von der Station 
aus 


. 
e.” 
. 


STATION 


Bild 38b: Die Levy-Antenne 
mit Anpaßbox oben auf 
dem Mast 


steuerungen mit Grill- oder Scheibenwischer- 
motoren haben diese Box auch schon an der 
Spitze des Hauptmastes angebracht (Bild 
38b)! 


5.1.2 Wirkungsweise 

Wir haben bei der Darstellung der Sperrkreis- 
antennen geschen, wie das Einfügen eines 
oder mehrerer Blindwiderstände in eine An- 
tenne deren Eigenfrequenzen verändert. Es ist 
gerade so, als ob eine Spule den Antennen- 
draht verlängerte, während ein Kondensator 
ihn verkürzte. Diese Sehweise ist ein bißchen 
summarisch; denn die Speisung einer Lévy 
kann die HF-Stromverteilung auf dem Anten- 
nendraht, ihre Schwingungszustände und da- 


mit ihre Strahlungsdiagramme verändern 
(Bild 39). 

Sehen wir uns Bild 39 an. Bild 39a zeigt 
eine Levy von 2 · 20 m Länge, Bild 39b eine 
40 m lange Windom; beide Antennen haben 
dieselbe Strahlerlänge und sind auf dem 40- 
m-Band in Resonanz. Auf der Levy stellen 
die jeweils eine halbe Wellenlänge voneinan- 
der entfernten Punkte A (Endisolator), B und 
С Stromknoten (ni) dar. Entsprechendes gilt 
für die dazu symmetrisch liegenden Punkte 
F, E und D. Bei der Windom haben wir eben- 
falls Stromknoten und zwar an den Isolato- 
ren G und I sowie in der Drahtmitte H. 

Wir überlegen uns die Ströme in einem 
bestimmten Augenblick, wobei wir vereinba- 
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zum Anpaßgerät 


(39a) 


(39c) 


Bild 39: Vergleich der Schwingungszustände 
von Lévy- und Windom-Antenne und Bedeu- 
tung für ihre Strahlungsdiagramme 


(39b) 


(39d) 


rungsgemäß in dieser Halbperiode eine 
Stromrichtung von A nach B auf der Lévy 
und von G nach H auf der Windom anneh- 
men. Mit Hilfe der Regel II (Überschreiten 
des Stromknotens im Knick B) folgern wir, 
daß der Strom im linken Draht der Hühner- 
leiter von C nach B fließt. Die Ströme in den 
beiden Drähten der Hühnerleiter sind in je- 
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dem Augenblick gleich groß, aber entgegen- 
gesetzt gerichtet, d.h. im rechten Draht von 
E nach D. Wir überschreiten wiederum einen 
Stromknoten, diesmal den im Knick E, und 
stellen fest, daß der Strom auf dem Strahler 
von E nach F fließt und damit dieselbe Rich- 
tung hat wie der Strom auf der anderen Draht- 
hälfte AB. 


In Bild 39b haben wir die entgegengesetz- 
ten Stromrichtungen GH und IH, Kennzei- 
chen einer Ganzwellenresonanz (Antennen- 
leiter in der Mitte nicht unterbrochen). Bei 
einer Lévy (Antennenleiter in der Mitte un- 
terbrochen), die eine Wellenlänge lang ist, 
liegt dagegen keine Ganzwellenresonanz mit 
zwei gegenphasigen, sondern mit zwei Halb- 
wellen in Phase vor: die L&vy-Antenne ist 
kollinear. Ihr horizontales Strahlungsdia- 
gramm in Bild 39с weist zwei Keulen mit 
maximaler Feldstärke senkrecht zum Draht 
auf. Dagegen zeigt das der Ganzwellen-Win- 
dom in Bild 39d vier Кешеп auf, die theore- 
tisch einen Winkel von 54° mit der Drahtach- 
se bilden. 

Diese Kollincarität der Levy-Antenne ist 
nicht unbedingt von Vorteil. Eine erhöhte 
Strahlungsleistung (ERP) senkrecht zur 
Drahtachse zieht unausweichlich einen Ver- 
lust längs der Drahtachse nach sich. Man 
kann dadurch Abhilfe schaffen, daß man die 
beiden Strahlerhälften nicht in derselben Ver- 
tikalebene ausspannt. Ein Winkel von 120° 
zwischen beiden Strahlerebenen ist günstig 
für eine Levy von 2 · 20 m, die auf den Bän- 
dern 80 m, 40 m und 30 m eingesetzt wird. 


Man kann sich fragen, ob diese Kollinearität 
auf die Levy selbst zurückgeht oder einen 
anderen Grund hat. Zur Beantwortung die- 
ser Frage sehen wir in Bild 40 eine Levy- 
Antenne von 2 : 20 m, die — gespeist über 
eine 20 m lange Hühnerleiter — auf dem 80- 
m-Band arbeiten soll. Vom Endisolator A bis 
zur Ausgangsklemme C des Anpaßgerätes 
mißt der Draht 40 m. Mit einem gemeinsa- 
men Verkürzungsfaktor k = 0,97 für Anten- 
nen- und Hühnerleiter stellen die Klemmen 
C und D auf dem 80-m-Band Stromknoten 
dar. Der Blindanteil an diesen Punkten ist 
Null, die Anpaßbox hat nur die Aufgabe des 
Transformators. Klappen wir den Antennen- 
teil auf, ändert sich die Resonanzfrequenz nur 
wenig (s. Bild 10 in Kap. 1). Die Richtungen 
der augenblicklichen Ströme ändern sich 
nicht, und die Kollinearität bleibt erhalten. 

Wir stellen fest, daß ein mittengespeister Di- 
pol nicht in Ganzwellenresonanz (oder Viel- 
fachen) schwingen kann, sondern nur in zwei 
gleichphasigen Halbwellen (oder Vielfachen), 
wic wir es zuvor herausgefunden haben. Bei 
dieser Levy-Antenne liegt Antiresonanz vor. 
Das ist keine Levy-Eigenschaft, sondern le- 
diglich eine Folge der Tatsache, daß die Spei- 
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Bild 40: Levy-Antenne 
2 x 20 m mit einer 20 m 
langen Hünhnerleiter 


©) = Generator 


61 


А Ысы a ША “= „777 
e N N N 
ч | 12 
х х 5 
x x 
— m — — 
TIER: — TEN УЧЕ 
г li N + l2 N 
3)/2 
К “зешн СЮ 
ET x x ач 
+ N 1 N 
4\72 
ч фі ^^ р» „ 
Ba ш» BE ыы ы жа A 
(©) = Generator 


Bild 41: Resonanzen und Antiresonanzen eines mittengespeisten Dipols 


sung in der Mitte erfolgt. In B und E, den 
Mittelpunkten von AC bzw. DF, haben wir 
Strombäuche. 

Nun wollen wir die Hühnerleiter weglas- 
sen, um dort die Anpaßbox anzuklemmen. 
Der Blindanteil ist null. Wie vorher auch, 
spielt die Anpaßbox nur eine Transformator- 
rolle, wobei das Übersetzungsverhältnis in 
diesem Falle nahe bei 1 liegt: die Levy-An- 
tenne ist in Resonanz. Gehen wir entlang der 
Hühnerleiter abwärts, wechseln nach jeweils 
ЛА Stromknoten und -bäuche einander ab. 
Bei Speisung in diesen Punkten ist die Lévy 
bald in Antiresonanz, bald in Resonanz. (Bild 
41). 

Vor fünfzig oder mehr Jahren wurde die 
auf dem Hauptbalken des Dachbodens der 
Station gespannte Hühnerleiter auf diese Wei- 
se direkt, d.h. ohne Anpaßbox, unter Zuhil- 
fenahme zweier Krodilklemmen gespeist. Auf 
einem langen Papierstreifen waren für jedes 
Band die Frequenzangaben vermerkt. Das 
war eine wirkungsvolle Einrichtung, doch ein 
bißchen unhandlich! 

Erfolgt die Speisung nicht in den Strom- 
oder Spannungsbäuchen, treten die Blindwi- 
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derstände in der Anpaßbox in Aktion. Dann 
ist die Levy vergleichbar mit zwei gegenpha- 
sig gespeisten Langdrähten gleicher Länge. 

Definiert man „Kollinearität” durch die 
Eigenschaft, daß zwei vom Mittelpunkt (oder 
von den Enden) der Antenne gleichweit ent- 
fernte Punkte von gleichen Strömen, d.h. 
Strömen, die in jedem Augenblick nach Stär- 
ke und Richtung übereinstimmen, durchflos- 
sen werden, so erkennt man, daß die Lévy- 
Antenne immer kollinear ist. Das gilt sogar 
für jeden mittengespeisten Dipol. In Bild 41 
folgt aus x = x’ unabhängig vom Schwin- 
gungszustand immer 11 = 12. 


5.1.3 Abmessungen 

einer L&vy-Antenne 

Die Anpaßbox erlaubt es, beliebige Drahtlän- 
gen in Resonanz zu bringen. Im Hinblick auf 
die Empfangsleistung wird man, dem zur 
Verfügung stehenden Platz entsprechend, den 
strahlenden Teil so weit wie möglich ausdeh- 
nen. Solange der Abstand der beiden Drähte 
A/100 nicht überschreitet, ist die Abstrahlung 
der Hühnerleiter zu vernachlässigen, und bei 
Empfang nimmt sie praktisch nichts auf. 


Am 


Abb. 5B: Anbringung einer Levy-Antenne unter einem Dreiband-Beam 


Doch theoretisch liegt eine vollständige Aus- 
löschung nur in denjenigen Raumpunkten 
vor, die in der Mittelebene der beiden Drähte 
liegen. Trotz der stehenden Wellen auf der 
Hühnerleiter sind ihre Verluste sehr gering. 
Natürlich ist das kein Grund, sie länger als 
nötig zu machen! 

Machen wir den strahlenden Abschnitt 
also möglichst lang, wobei wir allerdings 
zwischen den Endisolatoren und den Masten 
mindestens fünfzig Zentimeter Abstand vor- 
sehen, falls diese aus Metall sind. Entspre- 
chend empfiehlt sich für einen Metallmittel- 
mast ein Ausleger von etwa einem Meter Län- 
ge. (Photo 5B). 

Bei der Speisung der L&vy-Antenne kön- 
nen mehrere Hühnerleiter-Ausführungen auf- 
einanderfolgen. Eine gut wetterbeständige 
Hühnerleiter ist unter Dach oft recht unhand- 
lich. Photo 5С zeigt die Verlängerung der am 
Dachsims ankommenden Hühnerleiter durch 
eine Paralleldrahtleitung (twin-lead). Diese 
führt durch den Dachboden und erreicht dann 
das Anpaßgerät neben dem Transceiver. 


Die Hühnerleiter endet an einem vertikal 
angebrachten, rechteckigen Stück Acrylglas, 
durch das ihre Enden gezogen werden. Die 
beiden Lötstellen liegen unmittelbar hinter 
den Löchern, deren Abstand der Breite der 
Hühnerleiter entspricht. Zwei an einem klei- 
nen Winkel befestigte Federn spannen die 
Leitungsdrähte und gleichen Windstöße aus. 
Rechts im Bild erfüllt eine ebensolche Feder 
dieselben Aufgaben für das Seil, das das Ko- 
axial- und das Fernsteuerkabel eines Beams 
trägt. 


5.1.4 Der verlängerte 
Doppel-Zepp 

Wollen Sie die Kollinearität der Levy voll 
ausnutzen? Zwei Halbwellen in Phase erge- 
ben einen Gewinn von 1,9 dBd, wenn sie an- 
einanderstoßen. Den größtmöglichen Gewinn 
erhält man, wenn man die beiden Halbwel- 
len etwa 0,28 · X voneinander entfernt. Der 
verlängerte Doppel-Zepp mit seinen je 0,64 · 
à langen Strahlerhälften bringt es auf einen 
Gewinn von rund 3 dBd, obwohl zwei 0,14 · 
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Abb. 5С: Am unteren Ende der Hühnerleiter 


À lange Teilabschnitte von entgegengesetzten 
Strömen durchflossen werden. (Bild 42). Mit 
einem Verkürzungsfaktor 0,97 erhalten wir 
auf dem 80-m-Band für cinen verlängerten 
Doppel-Zepp eine Länge von AF = 102 m; 
er braucht viel Platz! Dagegen sind die zwei- 
mal 26,50 m für einen verlängerten Doppel- 
Zepp auf 40 m viel leichter unterzubringen, 
und der arbeitet hervorragend auf den ande- 
ren Bändern. 


5.2 Herstellung des 
Drahtteils 
5.2.1 Der Draht 


Die Mittenspeisung eines Dipols stellt in 
mechanischer Hinsicht immer eine Schwach- 
stelle dar. Man umgeht das Problem, wenn 
man die Strecke AB + BC (Bild 38), die die 
Hälfte des Drahtteils bildet, aus einem einzi- 
gen Stück Draht herstellt. Den Wetterbedin- 
gungen entsprechend verwendet man Draht 
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von 2,5 mm? (Durchmesser 1,78 mm) oder 4 
mm? (Durchmesser 2,26 mm) Querschnitt. 
Wegen der Biegebeanspruchung in der Mitte 
wähle man möglichst plastikummantelte Lit- 
ze vom Typ H07VVF (Bezeichnung nach 
CENELEC). Der von den Elektroinstallateu- 
ren zur Verdrahtung von Schaltschränken be- 
nutzte Draht ist kervorragend geeignet (H05 
oder НО7У К). 


5.2.2 Die Mitte des 
Antennenleiters 

Die Glas- oder Kunststoffisolatoren (Bild 43a 
und b) besitzen auf ihrer zylindrischen Ober- 
fäche Rillen oder scheibenförmige Auskra- 
gungen mit deren Hilfe sich ein kräftiger 
Bügel aus Messing- oder Kupferdraht großen 
Querschnitts in ihrer Mitte befestigen läßt. An 
diesem Bügel verknoten wir das Seil, nach- 
dem wir es durch die Rolle am Ausleger oben 
am Mast geführt haben. Für diese Rolle neh- 
men wir am besten eine Ausführung, bei der 
sich das Seil nicht verklemmen kann, wenn 


АВ =EF = 0,50% 
BN = МЕ = 0,14% 


АМ = МЕ = 0,64% 


zum Anpaßgerät 


Bild 42: Der verlängerte 
Doppel-Zepp 


Antennendraht 


—4—— Befestigungs- 
draht 


(43c) 


Bild 43b, c: Mittenbefestigung des Antenndrahtes 


es aus der Rille springt. Man kann sich auch 
für eine feste Anbringung mit einem Kera- 
mik- oder Kunststoffisolator entscheiden, wie 
sie für elektrische Weidezäune verwendet 
werden, den man mit einem entsprechend 
hergerichteten Spannbügel für Zäune befe- 
stigt. 

Mit dünnem grünen, plastikummantelten 
Eisendraht von 1,15 mm Durchmesser, wie 
er für den Garten verkauft wird, oder auch 
Kupferlackdraht wird der durch die Löcher 
an den Enden der Isolatoren laufende Anten- 
nendraht angebunden. Der Befestigungsdraht 
geht ebenfalls durch das Loch und bildet zwei 
Spleiße, einen auf dem Antennendraht, und 
den anderen auf der Hühnerleiter (Bild 43c). 
Auf diese Weise waren früher die oberirdi- 
schen Telefonleitungen an den Mastisolato- 
ren befestigt. Für jeden Spleiß genügen sechs 
Windungen, wenn man dabei den Wicklungs- 
sinn wechselt. Der Mittenabstand der Löcher 
im Isolator bestimmt den Zwischenraum zwi- 
schen den beiden Drähten der Hühnerleiter. 


5.2.3 Die Enden des 
Antennenleiters 

Der Endisolator muß wegen des dort immer 
vorhandenen Spannungsbauches von guter 
Qualität sein. Man kann mehrere „Eier” oder 
einen „Knochen” verwenden. Um die Draht- 
isolation auszunutzen und keine Lötstelle zu 
machen, isolieren wir, je nach Durchmesser, 
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am Ende des Drahtes sechs bis zehn Zenti- 
meter ab. Vor seinem Durchgang durch den 
Isolator (oder um ihn herum) werden drei 
Zentimeter in gleicher Weise abisoliert, nach- 
dem man vorher den auf der Drahtisolierung 
verschiebbaren Innenteil einer Lüsterklemme 
aufgefädelt hat. Nach der Spleißung der bei- 
den abisolierten Abschnitte schieben wir die 
Lüsterklemme in Richtung Isolator, halten sie 
über der Spleißung fest und ziehen die bei- 
den Schrauben an. Eine Schicht Lack oder 
Farbe verhindert die Oxidation des Ganzen. 
(Bild 44). 

Man kann sich Mittel- oder Endisolatoren 
aus dickem Acrylglas, das man gegebenen- 
falls aus mehreren Schichten zusammenklebt, 
selbst herstellen. Es empfiehlt sich, die Loch- 
kanten zu brechen, um ein Abscheren des 
Drahtes oder Seils auszuschließen. Dieser mit 
„Senken” bezeichnete Vorgang wird mit ei- 
nem Bohrer vorgenommen, dessen Durch- 
messer größer ist als der des zu senkenden 
Loches. Bei einem Mittelisolator nicht ver- 
gessen, an der oberen Kante zwei Löcher für 
die Befestigung des Aufhängebügels vorzu- 
sehen! 


5.3 Herstellung einer 
Hühnerleiter 
5.3.1 Die Hühnerleiter 


Die Eigenschaften einer Hühnerleiter und ihr 
Wellenwiderstand Zo hängen vom Abstand a 
(gemessen von Mitte zu Mitte) ihrer beiden 
Drähte und dem Durchmesser d des Kupfer- 
leiters ab. Die Tabelle 15 liefert den Wellen- 


widerstand Zo in Abhänigigkeit vom Verhält- 
nis a/d. 

Diese theoretischen Werte verkleinern sich in 
der Praxis durch die Anwesenheit der 
Spreizer. 


5.3.2 Die Spreizer | 
Man kann 5 mm dicke Acrylglasstreifen von | 
12 mm Breite anfertigen. (Bild 45). Ihre Län- | 
ge ergibt sich aus dem Abstand der beiden | 
Drähte zuzüglich 10 mm auf jeder Seite. 

Die Löcher sind gerade so groß, daß sie 
einen dünnen, in Form einer Haarnadel ge- 
bogenen Haltedraht aufnehmen können. Der 
Antennendraht wird von der „Haarnadel- ; 
schleife” gefaßt ehe sie durch den Spreizer 
geht. Man verdrillt sie zwei- oder dreimal in- 
nerhalb des Acrylglases. Die Enden der Be- 
festigungsschleife werden beiderseits mit dem 
Antennendraht verspleißt, wie Bild 45 zeigt. 
Dabei wird der Haltedraht kräftig angezogen. 
Da die Spreizer zwischen den beiden Dräh- 
ten der Hühnerleiter niemals waagerecht hän- 
gen, setzt sich kaum Schnee auf ihnen fest. 

Man kann sich auch Stücke aus PVC-Rohr 
kleinen Durchmessers zuschneiden und sie in 
zehn Millimeter Abstand vom Rohrende ra- 
dial durchbohren. Durch diese Bohrungen . 
laufen dann die beiden Antennendrähte hin- 
durch. Von beiden Enden des Rohres wird ein 
Papierstopfen tiefer als die Löcher hineinge- 
drückt. (Bild 46). Wir bringen die Spreizer 
auf dem waagerecht ausgespannten Draht in 
ihre endgültige Lage und verfüllen den Raum 
zwischen dem Papierstopfen und dem Rohr- 
гапа — hier läuft der Draht hindurch - mit Hil- : 
fe einer Klebepistole. Nach dem Trocknen des 


Tabelle 15: 
a/d 5 6 7 8 9 t0 1 12 13 14 15 20 
70/0. 276 300 316 332 346 360 370 381 391 400 408 442 
a/d 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 100 
Zo/Q 469 490 509 525 539 552 563 574 583 592 600 635 
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Isolator SAA 


Antennendraht 


Innenteil einer 
Lüsterklemme 


Bild 44: Befestigung der Antennenenden 


Acrylglasstreifen 


арынан CETRIOLO Antennend raht 


Befestigungsdraht 


Bild 45: Befestigung des Drahtes auf den Acrylglasstreifen 
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Klebers verfahren wir mit dem zweiten Ап- 
tennendraht entsprechend. Das gerade be- 
schriebene Vorgehen liefert eine einfach her- 
zustellende Hühnerleiter von gefälligem Aus- 
sehen. (Photo 5D). 


5.3.3 Die Wahl des Wellenwider- 
standes Zo 

Wie wir gesehen haben, liegen auf einer Hüh- 
nerleiter stehende Wellen vor. Doch da sie im 
Vergleich zu allen anderen Leitungen die 


kleinsten Verluste pro Meter hat, bleibt der 
Gesamtverlust selbst bei größerer Länge ge- 
ring. Man kann versuchen, ihn so klein wie 
möglich zu machen: 


— für eine Einbandantenne wird man ein Zo 
wählen, das der Impedanz im Speisepunkt 
möglichst nahekommt. Für eine horizon- 
tale Delta-Loop z.B. wird man eine Zwei- 
drahtleitung mit niedrigem Zo vorsehen, 
entweder zwei in Reihe liegende 50- oder 


Photo 5D: Hühnerleiter mit Spreizern aus PVC-Rohr 


PVC-Rohr 
(im Schnitt) 


10 mm 


Bild 46: Mit PVC- 
Rohren kleinen 
Durchmessers 
hergestellte 
Hühnerleiter 


Kleber-Auffüllung 
mit Pistole 


Draht der 
Hühnerleiter 
mit Isolation 
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75-Q-Koaxialka- 
bel, eine Parallel- 
drahtleitung (twin- 
lead) oder eine 
Hühnerleiter mit 
geringem Leiter- 
abstand. Bei sehr 
kleinem Abstand 
muß man übrigens 
aus mechanischen 
Gründen die An- 
zahl der Spreizer 
erhöhen. 

- für eine Mehr- 
bandantenne, z.B. 
eine Levy, nimmt 
man für Zo einen 


mittleren Wert. Für 
die unteren Bänder 
und für Levy-Antennen mit Strahlerhälf- 
ten zwischen 20 und 30 m wählt man ein 
Verhältnis a/d zwischen 25 und 50. 


Für einen Draht von 2,5 mm? ergibt sich auf 
diese Weise ein Abstand zwischen 4,5 und 9 
cm, während wir bei 4 mm? Querschnitt 6 bis 
10 cm erhalten. Wird ein „Knochen” als Mit- 
telisolator verwendet, muß er nach diesen 
Überlegungen ausgewählt werden; denn die 
„Spurweite” ist ja durch den Abstand seiner 
Löcher festgelegt. 


5.4 Пеон einer 
Hühnerleiter auf ein- 
wandfreies Arbeiten 


Wenn sie sich für eine Mehrband-Levy auch 
geradezu aufdrängt, so kann eine Zweidraht- 
leitung doch jeden Dipol in seiner Mitte spei- 
sen, wenn man den Bau eines Anpaßgerä- 
tes in Kauf nimmt; denn der Ausgang eines 
Transceivers ist einheitlich auf 50 О asym- 
metrisch festgelegt. 


Bild 47: Überprüfung der Antennenströme 


5.4.1 Überwachung der Ströme in 
der Hühnerleiter 

Die HF-Amperemeter, die unmittelbar in je- 
den der beiden Leiter eingefügt wurden, sind 
mit der Zeit verschwunden. Wenn sie auch 
ein wenig Leistung fraßen, so gaben sie doch 
— durchflossen vom Strom des AM-Trägers 
-einen guten Anhaltspunkt für die sauber ab- 
gestimmte Antenne ohne die Funktion der 
Hühnerleiter zu stören. Man ersetzt die HF- 
Strommesser, indem man auf gleicher Höhe 
der Leitung zwei Nebenschlüsse bildet, die 
je eine Kontrollampe, z.B. eine Skalenlam- 
pe, speisen (Bild 47). 

Die beiden Drähte werden halbkreisförmig 
mit einem Durchmesser von etwa 20 cm z.B. 
um eine kleine Waschpulvertrommel herum 
gebogen. In der Mitte des Durchmessers wird 
eine Skalenlampe (3,5 V/0,05 A oder 0,1 A) 
eingefügt. Die Lötstellen E und E’ befinden 
sich mit F und F’ auf gleicher Höhe der Hüh- 
nerleiter. Infolge der stehenden Wellen haben 
wir in E und F (bzw. E’ und F’) unterschied- 
liches Potential und damit einen Strom, der 
die Kontrollampen A und A’ zum Leuchten 
bringt. Die Lampen A und A’ müssen gleich 
hell brennen. Gewisse Anpaßschaltungen er- 
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lauben es, dieses Gleichgewicht, falls nötig, 
zu verbessern. 


5.4.2 Überwachung des 
Erdstromes 

Dieser Test ist wichtig und bei jeder Antenne 
anwendbar. Ich behandele ihn in diesem Ka- 
pitel vor allem deswegen, weil man mit sei- 
ner Hilfe das System der Speisung durch eine 
Zweidrahtleitung erst richtig zu würdigen 
weiß. Dieser Test besteht einfach darin, die 
Masse des Antennenkopplers oder der Anpaß- 
box über eine Glühlampe mit einer guten Erde 
zu verbinden. Bei einem CW-Strich oder ei- 
nem Pfiff muß diese Lampe dunkel bleiben 
oder darfhöchstens ganz schwach rot glühen. 
Im Falle von TVI oder Einstrahlung in das 
Telefonnetz, besonders bei Tastenapparaten, 
stellt man meistens einen erheblichen Erd- 
strom fest. Seine Beseitigung durch Ände- 
rung der Speisung oder Wechsel des Anten- 
nentyps löst sehr oft diese Probleme. 

Zwei Punkte einer Levy-Antenne, die zu 
je einer Strahlerhälfte oder zum zugehörigen 
Draht der Zuleitung gehören, haben bezüg- 
lich der Erde dasselbe Potential, wenn sie 
symmetrisch gelegen sind, z.B. zu ihrem End- 
isolator denselben Abstand haben. Die Levy 
ist hinsichtlich der elektrischen Symmetrie 
die bei weitem beste Antenne und daher bei 
TVI-Problemen die erste Wahl. Wenn noch 
ein Problem besteht, stellt sich fast immer das 
Anpaßgerät als Ursache heraus, während man 
gewöhnlich zuerst den Strahler verdächtigt. 
Die beiden Überprüfungen sind deshalb not- 
wendig. 


5.5 Die Zeppelin- 
Antenne 

5.5.1 Wirkungsweise 

Bis auf die Windom-Antenne haben wir bis- 
her Dipole betrachtet, die an einem Ende oder 


in Mitte gespeist wurden. Bild 48a zeigt die 
Eigenschwingung eines Dipols AE, in des- 
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sen Punkten A, B und E Stromknoten vorlie- 
gen. In einem Strombauch läßt sich (G), der 
HF-Stromgenerator einfügen, wie das bei den 
A/2- und 3 : A/2-Dipolen in Bild 41 gemacht 
worden ist. 

Wir schließen den Generator zwischen С 
und D an, nachdem wir den Draht in der Mitte 
der Strecke BE aufgeschnitten haben. Die 
Impedanz Z(CD) ist niedrig. Wir bringen die 
Punkte B und E näher zusammen, indem wir 
das Halbwellenstück BE zu einer Hühnerlei- 
ter umbauen. Nunmehr strahlt nur noch der 
eine halbe Wellenlänge lange Abschnitt AB. 
Wir erhalten (Bild 48c) eine Zeppelin-Anten- 
ne in ihrer Eigenschwingung. 

Betrachten wir nun drei Halbwellen (Bild 
48b). Der Generator G wird zwischen H und 
I in einem Stromknoten zwischen zwei Halb- 


wellenstücken angeschlossen: wir werden auf | 


die Lage des Bildes 41 zurückgeführt (2 )/ 
2 und 4 · №2). Wir falten die Strecke GJ zu 
einer Hühnerleiter und erhalten wiederum 
eine Zeppelin-Antenne in ihrer Eigenschwin- 
gung. Wie eben, strahlt nur noch der Halb- 


wellenabschnitt FG, doch die Impedanz | 


Z(HI) ist jetzt hoch. 
Beiden Ausführungen ist das Vorliegen 


dreier Stromknoten in A, B, E bzw. F, G, J | 


auf den Strahlern gemeinsam. Man kann den 


Generator G durch eine Anpaßbox ersetzen | 


und mit Hilfe ihrer Blindwiderstände eine ste- 
hende Welle auf der Leitung BC/ED erzwin- 
gen, auch wenn deren Länge nicht wie in Bild 


48c gleich A/4 ist. Entsprechendes gilt für die · 
Leitung СН/Л, die nicht wie in Bild 48d ge- | 


nau А/2 lang sein muß. 
Eine Anregung der Zeppelin-Antenne in 


den Harmonischen ist möglich, wenn in der : 


Umgebung des Knicks ein Stromknoten liegt: 
aus einer Halbwelle bei der Frequenz f wer- 
den dann zwei Halbwellen nahe bei 2{, drei 
Halbwellen bei 3f usw. Das ähnelt sehr der 
Wirkungsweise einer Levy, die im Angelsäch- 
sischen „Double-Zepp” genannt wird. In 
Wirklichkeit hat diese Antenne (Bild 49), die 
für Stationen günstig ist, deren Shack nicht 


(48а) 

Е G H і Ј 
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Bild 48: Wirkungsweise (48c) | Y 


der Zeppelin-Antenne 


= Generator H і 


Strahler = 41,5 т 
Hühnerleiter = 15 m 


Ben 40-m-Band | | 

Bild 49: Zeppelin-Antenne 
in Oberwellenbetrieb auf 
dem 40-m-Band 


Abstimmgerät 
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in der Mitte des vorhandenen Antennenplat- 
zes liegt, bei weitem nicht die Qualitäten der 
Levy-Antenne. 


5.5.2 Beschreibung 
Für ein einwandfreies Arbeiten der Hühner- 
leiter muß der Punkt N — ebenso wie der ent- 
sprechende Punkt A - ein Stromknoten sein. 
Das ist nur für eine einzige Frequenz fo pro 
Band möglich. Liegt die Arbeitsfrequenz f 
höher als fo, wandert der Stromknoten vom 
Knick weg in Richtung des Isolators B. Im 
anderen Falle, für f< fo, liegt der Stromkno- 
ten auf der Hühnerleiter zwischen N und N’. 
Dieses Verhalten ist eine Folge der als Kom- 
promiß für den Mehrbandbetrieb genau vor- 
gegebenen Länge. Für einen Betrieb auf den 
unteren Bändern ab 3,5 MHz macht man den 
Strahler 41,5 m lang. 

Die Zeppelin-Antenne ist unsymmetrisch, 
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und die Hühnerleiter arbeitet, wie wir gera- 
de gesehen haben, vor allem an den Banden- 
den nicht einwandfrei. Bei einem nur 
schwach einfallenden Fernsehsender kann die 
Zeppelin-Antenne TVI-Probleme bereiten, 
doch mit ziemlicher Sicherheit kann eine ge- 
gen Erde erregte Langdrahtantenne, die vom 
Ausgang der Anpaßbox ab strahlt, schlimmer 
sein! Um die Strahlung des Antennenleiters 
beser auf die beiden Drähte der Hühnerleiter 
zu verteilen, ist es gut, diese durch Anbrin- 
gung von Spreizern oder Isolatoren im Punkte 
A in einer zur Antenne senkrechten Ebene 
anzuordnen. Wenn die Hühnerleiter nicht län- 
ger als 11 m ist, bleiben wir auf den drei Bän- 
dern (80, 40, 30 m) im Bereich der in Bild 
48c dargestellten Situation, die eine niederoh- 
mige Speisung erfordert. Wir bauen aus die- 
sem Grunde eine Hühnerleiter mit geringem 
Leiterabstand von etwa 5 bis 6 cm. 


Kapitel 6: Speisung der Levy- 
und der Zeppelin-Antenne 


Der asymmetrische 50-Q-Ausgang eines 
Transceivers erlaubt keine direkte Speisung. 
Andererseits werden diese Antennen immer 
auf mehreren Bändern benutzt. Ohne eine 
Schaltung, die die von Band zu Band recht 
unterschiedlichen komplexen Impedanzen 
transformiert, geht es daher nicht. Im allge- 
meinen werden drei Schaltungsarten verwen- 
det: 


- ein Antennanpaßgerät mit nachgeschalte- 
tem Balun — meistens 1:4 — als Impedanz- 
transformator, 

— eine Schaltung mit elektrischer Kopplung, 
die man erhält, indem man ein bezüglich 
der HF-Masse unsymmetrisches L-Glied 
für eine Langdraht-Antenne zu einem sym- 
metrischen Aufbau ergänzt, 

- eine Schaltung mit einem Transformator 
oder Spartransformator mit wenigstens ei- 
nem abgestimmten Kreis. 


6.1 Speisung durch ein 
Anpaßgerät mit nach- 
geschaltetem Balun 


Ein Balun, dessen magnetischer Kreis in Luft, 
in Eisenpulver oder in Ferrit verläuft, kann 
als Spartrafo sehr großer Bandbreite arbei- 
ten und den gesamten Kurzwellenbereich ab- 
decken. Auf der einen Seite mit der Hühner- 
leiter, auf der anderen mit dem Anpaßgerät 
verbunden, bietet er letzterem — je nach Über- 
setzungsverhältnis — die am unteren Ende der 


Hühnerleiter symmetrisch vorhandene Impe- 
danz (oder einen Teil derselben) in unsym- 
metrischer Form an. Zum Beispiel wird aus 
einer Impedanz 400 — j : 100 Q ап der Hüh- 
nerleiter die Impedanz 100 -j 25 О an den 
Klemmen des Anpaßgerätes (Bild 50). 

Es sind Antennenanpaßgeräte nach diesem 
Prinzip im Handel; sie enthalten neben einem 
Ausgang für Koaxialkabel noch einen Balun 
1:4. Das ist eine einfache Sache, mit der man 
schnell „in die Luft” kommt. Doch kann es 
mit einem Eisenpulver- oder Ferrit-Balun in 
gewissen Fällen Probleme geben. Von Fall zu 
Fall unterschiedlich ist dem Balun folgendes 
anzulasten: 


— wegen der geringen Permeabilität des Ei- 
senpulvers sind aus Gründen guter Über- 
tragungeigenschaften auf den unteren Bän- 
dern mehr Windungen nötig als man auf 
dem Ringkern unterbringen kann, 

— entscheidet man sich deshalb für Ferrit, be- 
steht bei hoher Impedanz am Fuße der 
Hühnerleiter die Gefahr der Sättigung mit 
der Folge einer Erwärmung. Dadurch wird 
der Wirkungsgrad mit abnehmender Per- 
meabilität immer schlechter und der Fer- 
ritkern kann - vor allem im UHF-Bereich 
— Oberwellen oder wilde Schwingungen 
erzeugen. Um diese Schwierigkeiten zu 
vermeiden, muß man den Ringkern über- 
dimensionieren und für die Levy eine 
Drahtlänge wählen, bei der sich am Ba- 
lunausgang kein Stromknoten einstellt (die 
weißen Bereiche HZ der Grafik in Bild 54 
vermeiden!). 
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Schließlich ist für jedes Band zu prüfen, ob 
der Balun dem Ausgang des Anpaßgerätes 
überhaupt eine Impedanz anbietet, die inner- 
halb seines Einstellbereiches liegt. Der prak- 
tische Aufbau von Schaltungen dieser Art mit 
Anpaßgeräten und Baluns ist Gegenstand ei- 
nes späteren Kapitels. 


6.2 Anpaßgeräte mit 
elektrischer Kopplung 


Bild 51 zeigt zwei bezüglich Masse symme- 
trische L-Hochpaßglieder zur Impedanzerhö- 
hung. Entfernt man den Balun und denkt sich 
den aktiven Teil der Rollspule an Masse lie- 
gend, erkennt man das L-Glied aus Bild 30b 


wieder. Im Gegensatz zur vorhergehenden 
Schaltung arbeitet der 1:1-Balun hier wirk- 
lich unter den Bedingungen, für die er eigent- 
lich entwickelt worden ist. Jede Wicklung des 
Baluns entspricht einem Widerstand von 25 
Q; die in der Zeichnung mittlere Wicklung 
ist Primär- und Sekundärwicklung gemein- 
sam. 

Die Spule L kann wegen der großen Trenn- 
schärfe des Kreises und der damit zwangs- 
läufig „spitzen” Abstimmung nicht ohne wei- 
teres durch eine umschaltbare Spule etwa mit 
einer Lötstelle pro Windung oder Halbwin- 
dung ersetzt werden. Trotzdem ist es auf in- 
direktem Wege möglich; die Schaltung ist 
für die besonders experimentierfreudigen 
Funkamateure gedacht. In Bild 51 liefert die 


Bild 50: Speisung über ein Anpaßgerät mit 
nachgeschaltetem Balun. Wenn die Entfernung 


die Hühnerleiter aus dem Shack nach draußen 
geht, nicht zu groß ist, kann man den Balun an 


haben ir natürlich ein SWR größer als 1. 


С = Koaxkabel, 50 Q 


zwischen dem Anpaßgerät und der Stelle, an der 


eben dieser Stelle einbauen. Auf dem Koaxialkabel 


Strahler 


Zweidraht- 
Leitung 


Eingang 
500 


Zweidraht- 
Leitung 
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Bild 51: Anpaßbox mit zwei symmetrischen L-Gliedern; В = Balun 1:1, z.B. BN86 von HyGain oder 
gleichwertig, oder mindestenss 12 Windungen trifilar (3 x CuL mit 2 mm Durchmesser) auf Amidon- 
Kern T200/2 oder RTC 4C6 
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Spule L im Querzweig für jede Resonanzfre- 
quenz eine außerordentlich genaue Indukti- 
vität; denn der Kreis ist sehr trennscharf. Da- 
mit ist, selbst mit einer Engelsgeduld, jeder 
Versuch des direkten Austauschens gegen 
eine umschaltbare Festspule zum Scheitern 
verurteilt. Der Anzapfpunkt auf der Windung 
muß auf den Millimeter genau ermittelt wer- 
den. Im Gegensatz zu einer festen Spule, bei 
der die Anzapfung mit der exakt gesuchten 
Induktivität sehr schwer zu finden ist, läßt 
sich bei einem Drehkondensator jeder belie- 
bige Wert zwischen Anfangs- und Endkapa- 
zität stetig einstellen. 

Man kann sich nun folgende Schaltung 
vorstellen: 


| 


Wir geben einer festen Spule für ein gan- 
zes KW-Band eine größere Induktivität als 
erforderlich: ihr dazu proportionaler Blind- 
widerstand ist dann ebenfalls größer. 

Wir kompensieren den überschüssigen 


С№2 


СУЗ 


Blindwiderstand durch den Blindwider- 
stand eines mit der festen Spule in Reihe 
geschalteten Drehkondensators. Hier ein 
Zahlenbeispiel: 


Annahme: 

Bei 3,5 MHz sei für die Abstimmung des 
Kreises eine Induktivität der Rollspule von 
1,1 = 22,15 ИН erforderlich. Damit haben wir 
X1 = +j -487 Q. Bei 3,8 MHz sind nur noch 
L2 = 19,72 uH nötig mit X2 = +j · 470 Q. 
Wir fertigen nun eine Festspule Sf von 37 yH 
an. Ihre Blindwiderstände sind +j : 813 Q bei 
3,5 MHz und +]. 883 О bei 3,8 MHz. Bei 
3,5 MHz muß dann der Drehkondensator CV 
einen Blindwiderstand von -j : (813 — 487) 
О =-]- 362 Q aufweisen, also eine Kapazi- 
tät von 139 pF haben. Bei 3,8 MHz brauchen 
wir -j : (883 — 470) Q = -j · 413 Q, die wir 
mit einer Kapazität von 101 pF erhalten. 


Zusammenfassung: 

Auf dem 80-m-Band ersetzt 
die Zusammenschaltung einer 
Spule von 37 ИН mit einem 
Drehkondensator von 150 pF 
Endkapazität im vorangegan- 
genen Beispiel eine Rollspu- 
le, deren Induktivität sich zwi- 
schen 19,72 uH und 22,15 uH 
bewegt. Der Drehkondensator 
ändert seine Kapazität zwi- 
chen 101 pF und 139 pF. Um 
nicht einen Drehko hoher Ka- 
pazität verwenden zu müssen, 
muß die Induktivität, wie man 
feststellt, erheblich größer sein 
als nötig, und fast den doppel- 
ten Wert haben. Das führt uns 
auf die Schaltung in Bild 52. 
Eine stetiger Verlauf wie bei 
einer Rollspule läßt sich nicht 
erreichen; wie das Beispiel 
zeigt, wird jedoch selbst ein 


Bild 52: Ersetzen der Rollspule durch eine umschaltbare Spule mit 


einem dazu in Reihe liegenden Drehkondensator. 


breites Amateurband sicher 
abgedeckt. 
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Bild 53: Unterschiedliche Kopplungen 


© © © 


Loo 


6.3 Anpaßgeräte mit 
magnetischer Kopplung 


Diese sind bei weitem die besten Anpaßge- 
räte; denn sie speisen jede Levy, Zeppelin 
oder Antenne mit Zweidrahtleitung. Welche 
Impedanz am Fuße der Speiseleitung vorliegt, 
ist dabei vollkommen gleichgültig. Selbst bei 
einem Spartransformator unterscheidet man 
zwei Kreise: 


— die Primärseite, die für den Transceiver die 
Last darstellt und deshalb eine reelle Im- 
pedanz von 50 О, d.h. einen Wirkwider- 
stand 50 О und einen Blindwiderstand 0, 
haben muß, 

— die Sekundärseite, bei der es sich der An- 
tenne gegenüber um den Generator han- 
delt; dessen Ausgang muß an den der An- 
tenne angepaßt werden, d.h. er muß den- 
selben Wirkwiderstand haben, wie er am 
Fuße der Hühnerleiter vorhanden ist, und 
den entgegengesetzten Blindwiderstand. 
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БЕ 30 Frequenz 
ү © (с) (б) "= 


Arbeitsfrequenz 


6.3.1 Gegenseitige Kopplung 
Wie die Energieübertragung um die Arbeits- 
frequenz fo herum aussieht, hängt von den 
Eigenschaften der beiden Kreise und der Art 
ihrer Kopplung ab, wie Bild 53 zeigt. 


— Kurve (A) gilt für lose Kopplung und ist 
nicht interessant, weil nur wenig Energie 
von der Primär- zur Sekundärseite über- 
tragen wird: die Antenne „zieht nicht”. 
Wer eine künstliche Antenne (dummy 
load) besitzt, kann am Zeigerinstrument ei- 
nes Röhrentransceivers in Stellung RF, Ip 
oder Ic, leicht eine Minderleistung feststel- 
len, wenn er die künstliche Antenne durch 
die wirkliche ersetzt. Die gleiche Beobach- 
tung läßt sich mit dem Strommesser im 
Netzteil oder im Kollektorkreis der PA- 
Transistoren machen. 

— Kurve (B) zeigt eine feste, sogenannte 
überkritische Kopplung. Die Energieüber- 
tragung ist besser, doch leider auf zwei Fre- 
quenzen beiderseits von fo. Bei Empfang 


kann dadurch Kreuzmodulation begünstigt 
werden. 

Bei einem selektiven Anpaßgerät ist eine 
überkritische Kopplung leicht erkennbar. 
Es reicht, auf eine freie Frequenz zu ge- 
hen, das Anpaßgerät auf stärkstes Rau- 
schen einzustellen und daran anschließend 
mit einem CW-Strich das Stehwellenver- 
hältnis zu messen. Das SWR weicht umso 
stärker von | ab, je weiter die Frequenz 
des „Buckels” von fo entfernt ist. 

— Die beste Kopplung, die sogenannte kriti- 
sche Kopplung, entspricht der Kurve (С). 
Sie für alle Frequenzen eines Bandes zu 
erreichen, erfordert für Primär- und Sekun- 
därseite des Anpaßgerätes getrennte Ab- 
stimmungen. 

= Ist nur ein einziger Kreis in Resonanz, er- 
halten wir Kurve (D), die im Hinblick auf 
ihre geringe Bandbreite bei SSB genau so 
interessant ist wie die Kurve (С). 


6.3.2 Abschätzung der Impedanz 
am Fuße der Zweidrahtleitung 
Kennt man für eine gegebene Frequenz die 
genaue Impedanz im Fußpunkt der Speise- 
leitung, kann man mit ihrer Hilfe die Werte 
der Bauelemente in der Anpaßbox berechnen. 
Doch erfordert diese Messung eine labormä- 
Bige Impedanzmeßbrücke; im Vergleich zu 
einem solchen Profigerät sind die Brücken, 
die man selbst bauen oder im Amateurbereich 
kaufen kann, nur Spielzeug. 

Zum Glück läßt sich mit Drehkondensatoren 
die Kapazität stufenlos ändern, so daß auch 
ohne kostspielige Hilfsmittel ein Abgleich 
möglich ist. Die schon vorgestellte graphische 
Analyse liefert uns für jede über eine Zwei- 
drahtleitung gespeiste Antenne eine hinrei- 
chende Abschätzung, mit der wir beginnen 
können: 


— bei Dipolen, wie der Levy, fangen wir an 
einem Endisolator zu zeichnen an; 

— bei Ganzwellenschleifen (oder Vielfachen 
davon) beginnen wir die Zeichnung am 


Speisepunkt, bei dem es sich ja immer um 
einen Strombauch handelt; 

— beim Zepp fangen wir sicherheitshalber 
ebenfalls am Strahlerende an; denn wir ha- 
ben gesehen, daß der Stromknoten (ni) 
nicht genau im Knick lag. 


Die zeichnerische Darstellung in Bild 54 läßt 
hinsichtlich der Impedanz am Fuße der Zwei- 
drahtleitung drei graphisch unterschiedlich 
gestaltete Felder erkennen: 


— die weißen Sektoren (HZ) stehen für hohe 
Impedanz, 

— die gerasterten Sektoren (MZ) für mittle- 
re Impedanz 

— und die schraffierten Sektoren (BZ) für 
niedrige Impedanz. 


Dieses Schaubild ist unmittelbar auf eine 
Hühnerleiter (k = 0,97) anwendbar; bei den 
Abmessungen der halben Drahtlänge Ld = 
AB + BC handelt es sich um die mechani- 
schen Längen, also jene, die man auf einem 
Bandmaß abliest. Falls es sich bei einem Teil 
der Speiseleitung nicht um eine Hühnerleiter 
mit Luftdielektrikum handelt, muß man eine 
Korrektur anbringen: 


— bei einer Paralleldrahtleitung (twin-lead): 
wir erhalten der Hühnerleiter entsprechen- 
de Verhältnisse, wenn wir die Länge der 
Paralleldrahtleitung mit dem Faktor 1,21 
multiplizieren; dann können wir das 
Schaubild direkt anwenden. 

— bei zwei Koaxialkabeln in Reihe: wir ge- 
hen wie bei der Paralleldrahtleitung vor 
mit dem Unterschied, daß wir jetzt den 
Faktor 1,47 anwenden. 


6.3.3 Anpaßgeräte mit einem 
einzigen abgestimmten Kreis 
Spartransformator nach F3LG 

Die einfache Schaltung in Bild 55 wurde von 
F3LG agegeben; sie ist auf den Bändern, die 
wir in diesem Buche behandeln, leicht abzu- 
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gleichen. Mit seinen vier Ausgangsbuchsen 
und seinem Kurzschlußbügel kann das Gerät 
auf zwei unterschiedliche Arten betrieben 
werden. Bild 55 zeigt im oberen Teil die Spei- 
sung einer Lévy mit niedriger Impedanz 
(schraffierte Felder in Bild 54): die Antenne 
wird mit den beiden Drehkondensatoren in 
Reihe geschaltet. Für Speisung bei hoher 
Impedanz (weiße Felder in Bild 54) wird die 
Antenne — Bild 55 unten – an die Klemmen 
des Parallelschwingkreises angeschlossen. 

Die beschriebene Schaltung deckt nur die 
beiden Extremfälle „niedrige Impedanz” oder 
„hohe Impedanz” ab. 


Für eine Speisung bei mittlerer Impedanz 
(gerasterte Felder in Bild 54) muß man aus- 
probieren, welche der beiden Schaltungsmög- 
lichkeiten die bessere ist. 

Die Spule L liegt mit ihrer Mitte an Mas- 
se; ihre Induktivität ist abhängig von den 
Kapazitäten der Drehkos CV1 und СУ? so- 
wie von dem je nach angeschlossener Draht- 
länge verschiedenen Blindwiderstand an den 
Ausgangsklemmen. F3LG gibt bei Verwen- 
dung von Drehkondensatoren je 200 pF für 
Steckspulen von 10 cm Länge und 6 cm 
Durchmesser folgende Windungszahlen und 
Drahtstärken an: 


1 = 80-т-Вапа: 
30 Windungen 
1,5 mm 
— 40-m-Band: 
16 Windungen 
2,0 mm. 


Für das 30-m-Band 
könnte die Spule L 
vierzehn Windungen 
aus 2-mm-Draht ha- 
ben. 


Umschaltbarer 

Spartransformator 
CVI und CV2 wer- 
den durch einen 
Zweifachdrehko CV 
ersetzt. Die für jedes 
Band nötigen, unter- 
schiedlichen Impe- 
danzen erhält man, 
indem man auf bei- 
den Seiten der Spu- 
lenmitte eine gewisse 


АВ + BC 


Ld = 


Bild 54: Abschätzung der 
Impedanz am Fuße einer 
Hühnerleiter (HZ = Hohe 
Impedanz, MZ = Mittlere 
Impedanz, BZ = Niedrige 
Impedanz) 
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Windungszahl sym- 
metrisch abgreift 
(Bild 56). 

Wie wir zuvor ge- 
sehen haben, können 
alle drei Bänder ohne 


Eingang 
500 


| 
= 


Zweidraht-Leitung 


Г 


Eingang 
500 


| 
< 
Kurzschluß- 


bügel 
Zweidraht- 
Leitung 


M = Spulenmitte 
CV1 = CV2 = 250 pF (gegen Masse isoliert) 
——#—- = Umschaltpunkte für Mehrbandbetrieb 


Bild 55: Spartransformator nach F3LG 


A 
Eingang 509 p ЕФ ЕБЕЕ< 
— 
ш CV Doppel- oder 
L Split-Stator-Drehko 
——— am 
B 


—#— = Umschaltpunkt 


Bild 56: Umschaltbarer Spartransformator 
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Umschaltung des Parallelschwingkreises 
überstrichen werden, wenn man die Spule L 
genau so bemißt, daß der Drehkondensator 
bei 3,5 MHz ganz eingedreht ist. Lediglich 
die Lage der Punkte P, S und S’ ändert sich 
bei einem Bandwechsel, was einen Keramik- 
umschalter 3x3 guter Qualität erfordert. Man 
kann eine gängige 4x3-Ausführung verwen- 
den: zwei Kontaktsätze werden parallelgelegt 
und schalten den Punkt P um; denn an dieser 
Stelle ist die Stromstärke am größten. 

Die folgende Tabelle gibt die Windungs- 
zahlen der Spule L für einige gängige End- 
kapzitäten von Kondensatoren mit großen 
Plattenabstand: 150 pF — 200 pF — 250 pF 
(oder 2 x 490 pF in Reihe aus Röhrenradios) 
— 300 pF – 400 pF. Bei einem Zweifachdreh- 
kondensator muß mit dem oben beschriebe- 
nen Erdstromtest untersucht werden, ob der 
Rotor an Masse gelegt werden sollte, was sich 
meistens als günstig erweist. Die Rechnun- 
gen gehen vom ungünstigsten Blindwider- 
stand auf dem 80-m-Band aus. Die Spule L 
(Durchmesser 60 mm oder 70 mm) wird mit 
einem Windungsabstand von 5 mm gewickelt. 
Windungsdaten sind der Tabelle 16 zu ent- 
nehmen. 

Ganz gleich, ob man L nun als Steckspule 
oder umschaltbar ausführt, in jedem Falle 
muß man kleine Krokodilklemmen an den 
Punkten Р, S und S’ vorsehen, um ihre end- 
gültige Lage festzustellen. Dabei werden S 
und S’ entsprechend Bild 54 zuerst festgelegt: 


— Felder HZ (weiß): S und S’ an den Spu- 
lenenden A und B 

— Felder MZ (gerastert): S in der Mitte von 
AM, S’ in der Mitte von BM 

— Felder BZ (schraffiert): Die Anzahl der 
Windungen zwischen S und S’ ist gleich 


einem Viertel der Gesamtwindungszahl 
vonL. 


Anpaßbox SA/9HJ 

Die Impedanz am Fuße der Hühnerleiter wird 
— transformiert — an einen Parallelschwing- 
kreis angelegt, der aus der umschaltbaren 
Spule L! und dem Drehkondensator CV2 
gebildet wird. Der Drehko CV 1 liegt über die 
50 О des Generators CV parallel. Die Um- 
schaltung vereinfacht sich auf 1x3: der auf 
40 m oder auf 30 m nicht benötigte Teil von 
LI wird kurzgeschlossen. 

Um eine gewisse Symmetrie gegen Mas- 
se zu wahren, müssen die beiden Spulen LI 
und L2 unbedingt koaxial angeordnet werden 
(Bild 57). Wie man einen Übertrager mit zwei 
koaxial angeordneten Spulen anfertigt, ist 
Thema eines späteren Kapitels. 

Der Durchmesser DI der Primärspule L1 
ist größer als der Durchmesser D2 der Sekun- 
därspule L2. Die folgende Tabelle gibt die 
Windungszahlen п1 und n2 der Spulen LI 
bzw. L2 für veschiedene Endkapazitäten СІ 
und C2 der beiden Drehkondensatoren СУІ 
bzw. CV2 an. Der Windungsabstand beträgt 
5 mm. Man stellt fest, daß n1 und n2 im we- 
sentlichen von C2 abhängt, wie Tabelle 17 
zeigt: 


6.3.4 Anpaßgeräte mit zwei 
abgestimmten Kreisen 

Hinsichtlich Symmetrie, Energieübertragung 
und Vielseitigkeit der Anwendung gehören 
diese Schaltungen zu den besten. Die Grund- 
schaltung, Ausgangsschaltung für mehrere 
Abwandlungen, wird primärseitig durch den 
Serienkreis LI-CV1 gebildet; die Sekundär- 
seite besteht aus dem Parallelkreis L2-CV2. 
Aus Gründen besserer Symmetrie sollte man 


Tabelle 16: 
C/pF 150 200 250 300 400 
D/mm 60 70 60 70 60 70 60 70 60 70 
N 28 22 22 18 18 16 16 14 14 12 
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Tabelle 17: 


С1/рЕ С2/рЕ пі 
245 220 15 
270 350 13 
300 400 12 
355 450 11 
400 400 12 
490 150 14 
600 140 15 


D1/mm n2 D2/mm 
70 12 60 
60 10 50 
60 9 50 
60 8 50 
60 9 50 
75 9 65 
75 9 65 


für CV2 bevorzugt einen Zweifachdrehko 
einsetzen, dessen Rotor an Masse gelegt wird. 

Bis 220 Watt PEP eignet sich ein Drehko 
2 x 490 pF aus einem Röhrenradio hervorra- 


gend für diesen Zweck. Eine Linearendstufe 
erfordert einen Drehkondensator mit größe- 
rem Plattenabstand. CV hat eine Kapazität 
von etwa 500 pF und ist gegen Masse iso- 


Eingang 500 
S 
anan aa 
Zweidraht- 
L2 Leitung 
e. aa 
$' 
Bild 57: Anpaßbox SA/9HJ 
8 
о с 
S L2' 
= —— (m 
w 
— (m 
L1 Zweidraht- 
M cv2 cv2 Leitung 
mo 
— ÊE 
—#—- = Umschaltpunkt F 
L1 und L2 müssen —#— = Umschaltpunkt 
koaxial angeordnet sein 
L1 zwischen den beiden 
(58а) Hälften L2 L2' der Sekundärwicklung 
б Ср -EF 
Bild 58: Grundschaltung лае 
(586) 


81 


Пете. Seine Platten können einen kleineren 
Abstand haben. Man kann eines der beiden 
Plattenpakete eines Drehkondensators ähnlich 
dem vorhergehenden (d.h. für CV2 benutz- 
ten) verwenden. 

Werden die Spulen LI und L2 koaxial an- 
geordnet, bekommt die Spule L1, die weni- 
ger Windungen hat, einen um 10 mm größen 
Durchmesser als L2, über deren Mitte sie sich 
befindet. Man kann auch eine einzige Wick- 
lung anfertigen und dann in der Mitte die Pri- 
märwicklung L1 mit einem Seitenschneider 
heraustrennen. Beiderseits bleibt dann je eine 
Sekundärwicklungshälfte stehen (Bild 58). 

Der Primärkreis L1-CV 1 überstreicht ohne 
Umschaltung alle drei Bänder. Bei den mei- 
sten Drahtlängen gilt das auch für L2-CV2. 
In diesem Falle braucht man nur auf jedem 
Band mit Hilfe der Angaben in der Grafik 
(Bild 54) die Lage von S und S’ zu suchen. 
Das Verfahren wurde weiter oben dargelegt. 
Ein Umschalter 2x3 reicht aus. Im gegentei- 
ligen, recht seltenen Falle muß man zwei zu- 
sätzliche Kontaktsätze vorsehen, um auf dem 
40-m- und dem 30-m-Band an beiden Enden 
der Spule L2 dieselbe Anzahl von Windun- 
gen kurzzuschließen (Bild 59). 


Angaben für LI 

Die Spule L1 besteht aus blankem Draht von 
4 mm? Querschnitt und wird abgestimmt mit 
dem Drehkondensator CV, der eine Kapa- 
zität von etwa 490 pF besitzt. Der Windungs- 
abstand beträgt 5 mm. In der Tabelle 18 be- 
zeichnen N und D die Anzahl der Windun- 
gen bzw. den Durchmesser: 


Tabelle 18: 


D/mm 60 65 70 75 80 85 
N 8 7 7 6 6 5 


Angaben für L2 

Diese Angaben beziehen sich auf Bild 58a. 
Man verwendet ebenfalls blanken Draht von 
4 mm? Querschnitt und wickelt wiederum mit 
einem Windungsabstand von 5 mm. Dabei 
wählt man für L2 einen Durchmesser D’, der 
um 10 oder 15 mm kleiner als der Durchmes- 
ser D von L1 ist. Die Windungszahl n (siehe 
Tabelle 19) hängt von der Kapazität des Dreh- 
kos CV2 ab. Vergessen Sie nicht, die Kapa- 
zität eines Paketes durch 2 zu dividieren, 
wenn Sie einen Zweifachdrehko verwenden; 


C (oder A) 


Bild 59: Teilzeichnung 
der beiden Umschal- 
tungen 


охололи 


CV2 


Zweidrahtleitung 
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Tabelle 19: 


CV2 = 150 pF: 
D’/mm 50 55 60 65 70 
п 36 30 26 24 21 
CV2 = 175 pF: 

D’/mm 50 55 60 65 70 
п 31 27 23 21 19 
CV2 = 200 pF: 

D’/mm 50 55 60 65 70 
п 28 24 21 19 17 
CV2 = 250 pF: 

D’/mm 50 55 60 65 70 
п 23 20 17 16 14 


einfach, eine Spule mit Hilfe des Seiten- 
schneiders kürzer zu machen. Der umgekehr- 
te Fall ist schlimm! 

Hier eine Darstellung dieses Problems: 
Bild 60 zeigt eine Spiralkurve, die die Impe- 
danz in der Mitte eines Dipols als Funktion 
des Quotienten L/Lambda angibt (L = Ge- 
samtlänge des Dipols). Auf der reellen Ach- 
se Or sind die Wirkwiderstände, auf OX die 
induktiven (+j) und auf OX’ die kapazitiven 
(-)) Blindwiderstände abgetragen. Die Spira- 
le windet sich im Uhrzeigersinn und schnei- 
det bei jedem Umlauf zweimal die ohmsche 
Achse Or. Die Schnittpunkte R1, R2, R3... 
entsprechen den Resonanzen Lambda/2, 3 · 
Lambda/2, 5 - Lambda/2 usw., wobei die Wi- 
derstände zunehmen. Die Schnittpunkte 
Al, A2... kennzeichnen die Antiresonanzen 


denn die zwei Pakete x 
liegen in Reihe! 

Bei der Anwendung 
dieser Werte auf Bild 
58b sollte man jede Se- 
kundärhalbwicklung 
um ein oder zwei Win- 
dungen vergrößern und 
so die Verlängerung von 
L2 ausgleichen, die das 
Einfügen der Primär- 
wicklung in der Mitte 
bewirkt. 


incl.Blindwiderstände 


© 


Zusammenfassung 

Im gesamten Kapitel 
entsprechen die Win- 
dungszahlen dem Fall, 


>< кар, Blindwiderstände 


+jX maximum 


Widerstände 


L = Gesamtlänge des Dipols 


daß der Blindanteil der 


Ri = erste Resonanz UA = 0,477 
Antenne (einschließlich А1 = erste Antiresonanz L/A = 0,941 
R2= zweite Resonanz UA = 1,464 


der Speiseleitung) dazu 
zwingt, einer Spule eine 
höhere Induktivität zu 
geben als sich nach der 
Thomsonschen Formel 
errechnet. Es ist immer 


А2 = zweite Antiresonanz UA = 1,926 
M bei 0,882 А N bei 0,996 å 


Bild 60: Beispiel einer Spiralkurve; sie gibt die Impedanz in de Mitte eines 
20 m langen Dipols im freien Raum als Funktion des Quotienten L/ 
Lambda an. (Drahtdurchmesser 1,8 mm) 
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bei ganzzahligen Vielfachen der Wellenlän- 
ge, wobei die Widerstände abnehmen. Wird 
die Länge des Dipols sehr groß gegenüber der 
Wellenlänge, nähern sich die Widerstands- 
werte der Resonanzen und Antiresonanzen 
nach und nach einem Grenzwert, der charak- 
teristischen Impedanz des Dipols. 

Der Leser mag sich wundern, daß die Ach- 
sen Or, ОХ und ОХ” nicht skaliert sind; doch 
das ist nicht möglich. Tatsächlich hängt die 
genaue Form der Spirale vom Verhältnis des 
Drahtdurchmessers zur Dipollänge L ab. An- 
dererseits befindet sich eine Antenne auf den 
unteren Bändern niemals isoliert im freien 
Raum; denn dafür brauchte man eine Höhe 
von mindestens fünf Wellenlängen über dem 
Erdboden. Daher erreicht die Eingangsimpe- 
danz eines Halbwellendipols (Punkt RI in 
Bild 60) niemals die theoretischen 73 Q. 
Das oben angesprochene Problem wird im 
Punkt M deutlich: hier hat der induktive Wi- 
derstand seinen größten Wert. Die Antenne 
ist vergleichbar mit einer Spule, die zusam- 
men mit einem ohmschen Widerstand am 
Ausgang der Anpaßbox angeschlossen ist. 
(Bild 61). 


Die Parallelschaltung zweier Induktivitä- 
ten berechnet sich wie die zweier ohmscher 
Widerstände: das Ergebnis ist eine Indukti- 
vität, die kleiner ist als die kleinere von bei- 
den. Für die Spule L2 (Bild 58) reicht die In- 
duktivität, die man mit Hilfe der Thomson- 
schen Formel aus der Arbeitsfrequenz und der 
Kapazität des Drehkondensators CV2 errech- 
net, wegen der parallelliegenden Ersatzinduk- 
tivität Sa in Form des Antennenblindwider- 
standes, nicht aus. 

Auf der anderen Seite entspricht der Punkt 
N dem größtmöglichen kapazitiven Wider- 
stand. Dieser Fall muß auf dem 10-т-Вапа 
bedacht werden; denn die so entstandene Er- 
satzkapazität kommt zur Anfangskapazität 
des Drehkondensators CV2 hinzu (Parallel- 
schaltung von Kondensatoren), während L 
mindestens eine Windung haben muß. Auf 
den unteren Bändern stellt sich dieses Pro- 
blem nicht. 


Ausführung mit Spartransformator 

Es gibt eine einfachere Ausführung, die zwar 
nicht ganz symmetrisch ist, doch in den mei- 
sten Fällen befriedigend arbeitet (Bild 62). 


Eingang 50 Q 


EBEN у 
1 3 CV2 
| cVvi = І 


(Zustand zwischen R1 und А1, 
Zustand zwischen R2 und A2) 


Ra = Widerstand der Antenne 
Sa = Blindwiderstand der Antenne 


(Ersatzgrößen bei Parallelschaltung) 


Antenne 


Sa 


Bild 61: Das Problem des ungünstigsten Blindwiderstandes 
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Wie das Bild zeigt, läßt sich durch Auspro- 
bieren cin für alle drei Bänder passender 
Kompromiß für den Anschluß der Zweidraht- 
leitung finden. Die Umschaltung der An- 
schlüsse des Drehkondensators CV2 kann 


mittels der bereits dargelegten Maßnahmen 
(CV2 bei 3,5 MHz ganz eingedreht) entfal- 
len. In diesem Falle bleibt nur die Umschal- 
tung hinter dem Drehko CV1 übrig, wofür 
man einen Schalter 1x3 braucht. 


Bild 62: Anpaßbox in der 
Ausführung mit Spartrans- 
formator 


Eingang 
500 


Zweidrahtleitung 


CV1 = 500 pF (isoliert gegen Masse) 
CV2 = 150 pF (mit vergrößertem Plattenabstand) 
M = Mitte der Spule L 
—#— = Umschaltpunkt für Mehrbandbetrieb 


CV2 
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Kapitel 7: Anfertigung der 


Grundbausteine 


7.1 Anfertigung 
der Spulen 


7.1.1 Stegkonstruktionen 

a) Vorbereitung der Stege 

Aus 3 mm starkem Acrylglas werden drei (für 
120° Abstand) oder vier Stege (für 90° Ab- 
stand) geschnitten. Sie haben alle bis auf ei- 
nen die gleiche Breite und sind gleich lang. 
An letzteren wird unten eine kleine Leiste 
geklebt oder geschraubt, die der Befestigung 
der ganzen Spulenanordnung am Gehäuse 
dient. Im Falle einer Steckspule nimmt die 
Leiste die Steckerstifte auf. Die Wicklungs- 
drähte enden nach dem Durchgang durch die- 
sen unteren Steg, der daher immer ein Loch 
mehr hat als die andern. Die Länge L der zwei 
oder drei oberen Stege hängt ab vom Win- 
dungsabstand und der Anzahl der erforderli- 
chen Löcher; hinzu kommt ein Überstand von 
5 mm an jedem Ende. Der Befestigungssteg 
unten hat wegen der größeren Anzahl der 
Löcher und zum Zwecke erhöhter Festigkeit 
die Länge L = L + 10 mm. 

Bei Verwendung blanken Kupferdrahtes 
von 4 mm? Querschnitt (2,2 mm Durchmes- 
ser) ergibt sich eine gute mechanische Stei- 
figkeit, ein kleiner ohmscher und Hautwider- 
stand (Skin-Effekt) und ein für die sichere 
Befestigung von Krokodilklemmen in der 
Testphase ausreichender Durchmesser. 

Mit einem 3-mm-Bohrer durchbohrt man 
gleichzeitig alle Stege einschließlich des un- 
teren, nachdem man sie ausgerichtet und si- 
cher gegeneinander befestigt hat. Mit Hilfe 
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einer Reißnadel wird eine Linie in 8 bis 10 
mm Abstand parallel zum Rand des Steges 
angezeichnet; sie markiert die Lage der zu 
bohrenden Löcher. Man kann kariertes Papier 
mit einem Rastermaß von 5 mm als Bohr- 
schablone benutzen (Bild 63). 


b) Herstellung der Wicklungen 
Angenommen, wir hätten die Anordnung L1/ 
L2 gemäß Bild 58b mit einem Durchmesser 
D = 70 mm für beide Spulen und einem Win- 
dungsabstand von 5 mm anzufertigen. Man 
nimmt dazu ein Rohr aus Metall oder dickem 
PVC, dessen Außendurchmesser kleiner als 
der der fertigen Spule ist. Für die in den Ta- 
bellen der vorangegangenen Kapitel aufge- 
führten Durchmesser muß man ab 50 mm 
eine Zunahme von 10 bis 15% als Folge der 
Drahtspannung berücksichtigen, wenn der 
Wickeldorn entfernt wird. In unserem Bei- 
spiel ist D = 70 mm; wir wählen dafür also 
ein 60-mm-Rohr. Der Draht wird an einem 
Ende fest eingespannt und dann unter star- 
kem Zug gestreckt. Mit einem geeigneten 
Abisolierwerkzeug fährt man, an der Ein- 
spannstelle beginnend, an dem leicht schräg 
gespannten Draht entlang, schlitzt die Isola- 
tion auf und entfernt sie. 

Durch ein Loch im Wickeldorn führen wir 
das Drahtende mit einer Spitzzange ins In- 
nere, um es dort zu einem Haken zu biegen 
und im Loch festzuklemmen. Beide Hände 
sind nun frei und können mit dem Wickeln 
beginnen: Windung an Windung und unter 
ständigem starken Zug. 


10 mm; 10 mm 


5 mm 


5 mm 5 mm 


Haltesteg 


ГАР, 


Bild 63: Bohren der Stege 


Kleber 


—— Leiste 


Befestigungssteg ——— 
Befestigungssteg —— Kleber k 


Gehäuseboden a 


Bild 64a: Vorderansicht der Spulen mit Steghalte- Bild 64b: Vorderansicht der Spulen mit Steghalte- 
rung, Umschaltbare Spule rung, Steckspulen 
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Man sieht zwei oder drei zusätzliche Win- 
dungen vor, um die Vergrößerung des Durch- 
messers beim Abnehmen der Spule vom Wik- 
keldorm auszugleichen und die Verbindungen 
zu den Steckerstiften (im Falle von Steckspu- 
len) herzustellen. Nach dem Erreichen der 
Gesamtwindungszahl wird in einigen Milli- 
metern Abstand vom Ende der Wicklung ein 
Loch gebohrt und das Drahtende hineinge- 
steckt. Dieses Ende wird im Innern des Roh- 
res mit Hilfe einer Spitzzange mehrere Male 
aufgedreht; die Bewegung dabei ist derjeni- 
gen beim Öffnen einer Sardinenbüchse nicht 
unähnlich. Das zieht die Windungen an und 
macht die Hände des Konstrukteurs wieder 
frei. 

Die Wicklung wird mit ihrer zylindrischen 
Oberfläche zwischen der Arbeitsplatte und 
einem schmalen Brettchen mit leichten Schlä- 
gen gehämmert. Dabei hält die freie Hand das 
Brettchen und rollt die Wicklung langsam so 
lange auf dem Tisch, bis die gesamte Man- 
telfläche bearbeitet ist. Zweimaliges Zuknei- 
fen mit dem Seitenschneider an ihren Enden 
löst die Wicklung vom Wickeldorn; sie ent- 
spannt sich, und ihr Durchmesser vergrößert 
sich. 

Falls die Wicklungsanordnung aus zwei 
koaxialen, d.h. ineinander liegenden Spulen 
mit den Durchmessern DI bzw. D2 besteht, 
reißt man zwei parallele Linien im Abstand 
(DI - 02)/2 an. Die Spule mit dem kleine- 
ren Durchmesser D2 wird zuerst durch das 
Stegpaket, das vom Bohren noch so daliegt, 
„geschraubt”. Die drei oder vier Stege wer- 
den gleichmäßig auf der Spule verteilt. Die- 
ser Bauabschnitt erfordert am meisten Ge- 
duld, weil jeder Steg sorgfältig längs einer 
Mantellinie des Zylinders ausgerichtet wer- 
den muß. 

Der untere Steg wird in einen Schraub- 
stock gespannt, und die Klebung kann begin- 
nen. Besteht die Wicklungsanordnung aus 
zwei koaxialen Spulen, sollte man abwarten, 
bis die erste vollständig getrocknet ist, und 
erst dann an die zweite gehen. Die Wartezeit 
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ist bei Verwendung geeigneter Kleber (z.B. 
aus der Uhuplus-Reihe) nur kurz. Selbst wenn 
die zweite Spule mit dem Durchmesser DI 
nur wenige Windungen besitzt, müssen die 
zugehörigen Löcher an einer der Stegkanten 
beginnen. Mit Hilfe dieser Löcher, die hin- 
terher freibleiben, läßt sich die Spule in ihre 
Mittellage „schrauben”. Die Klebung besteht 
darin, die Löcher mit Hilfe eines angespitz- 
ten Streichholzes mit Kleber zu füllen. Tra- 
gen Sie nicht zu viel Kleber auf, aber vertei- 
len Sie ihn gut um den Draht herum, indem 
Sie diesen im Loch leicht bewegen. 

Eine Acrylglasleiste von quadratischem 
Querschnitt für die umschaltbaren Spulen 
oder von rechteckigem für die Steckspulen 
wird gebohrt und mit dem Befestigungssteg 
verschraubt oder verklebt. 


7.1.2 Mittelwandkonstruktionen 
Dicse Bauform bietet gegenüber der voran- 
gehenden den Vorteil, daß sich die erforder- 
liche Windungszahl vor dem Verkleben der 
gesamten Wicklungsanordnung durch Aus- 
probieren ermitteln läßt. Die Spulen werden 
aus blankem Draht von 2,2 mm Durchmes- 
ser hergestellt und können für einen Test „ein- 
geschraubt” und wieder „herausgeschraubt” 
werden, falls Windungen entfernt werden sol- 
len. So kann die Primärspule L1 in der Schal- 
tung nach Bild 58b vor ihrem Einbau zwi- 
schen die beiden Hälften der Sckundärwick- 
lung auf ihre genaue Windungszahl gebracht 
werden. 

Ein einziges rechteckiges Stück Acrylglas 
von 3 mm oder 4 mm Dicke wird vertikal 
angebracht; die Wicklung ragt spiegelsymme- 
trisch auf beiden Seiten daraus hervor. (Abb. 
7A). Wie bei den Spulen mit Stegen wird die- 
se Platte entweder mit einer Leiste am Ge- 
häuse befestigt oder wird an ihrer Unterkan- 
te mit einem dickeren Acrylglasstab zur Auf- 
nahme der Steckerstifte der Steckspulen ver- 
sehen. 

Unbedingt die Spulen anfertigen, bevor die 
Löcher auf dem Rechteck angezeichnet wer- 


Abb. 7A: Spule тїї Mittelwand 


den! Mit einem Meßschieber mißt man sorg- 
fältig den Innendurchmesser der Spule, ad- 
diert den Drahtdurchmesser (2,26 mm für ei- 
nen Querschnitt von 4 mm?) und erhält so den 
mittleren Wicklungsdurchmesser, den wir mit 
Dm bezeichnen. 


Vorbereitung des Acrylglasplatte 

In 10 mm Abstand von der Oberkante des 
Rechtecks ziehen wir mit der Reißnadel eine 
Gerade und dann darunter, im Abstand Dm 
parallel dazu, eine zweite. Auf diese Paralle- 
len setzen wir mit einem 3-mm-Bohrer die 
Löcher; der gegenseitige Abstand ist gleich 
dem Windungsabstand der Spule, also z.B. 5 
mm. In der unteren Reihe muß die Mitte des 
ersten Loches genau einen Windungsabstand 
von der vertikalen Rechteckskante entfernt 
sein. 

Dadurch kann man an dieser Stelle mit 
dem „Einschrauben” der Spule beginnen und 
sieht sie dann mit ihrem Ende vorrücken; die- 
ses erscheint nach jeder halben Umdrehung 
genau gegenüber dem Loch, in dem es ver- 
schwinden soll. Sollte das nicht der Fall sein, 


hat man mit dem Meßschieber einen Fehler 
beim Messen von Dm gemacht. Wegen der 
Anordnung „auf Lücke” hat die untere Reihe 
ein Loch mehr als die obere. Die Anzahl der 
Löcher der oberen Reihe entspricht der in den 
Tabellen angegebenen Windungszahl. 

Besteht die Windungsanordnung aus zwei 
koaxialen Spulen, wird das zur zweiten Spu- 
le gehörende Parallelenpaar — genau wie eben 
beschrieben — nach einer genauen Messung 
angezeichnet (achsiale Symmetrie nicht ver- 
gessen!). Wie bei der Konstruktion mit Ste- 
gen müssen auch hier an einer Kante der 
Acrylglasplatte beginnende Transportlöcher 
vorgesehen werden, um diese Spule in ihre 
endgültige Lage „schrauben” zu können. Pho- 
to 7B zeigt eine Anordnung mit zwei koaxia- 
len Spulen. 

Bild 65 zeigt ihren Aufbau: es handelt sich 
um einen umschaltbaren Übertrager mit der 
Primärseite LI vom Durchmesser DI = 70 
mm und 8 Windungen und der Sekundärsei- 
te L2 vom Durchmesser D2 = 60 mm und 26 
Windungen. Die Primärwicklung LI wird 
nach dem Trocknen von L2 eingebaut, indem 
man sie von der linken Seite der Zeichnung 


Abb. 7B: Wicklungsanordnung mit zwei auf einer 
Mittelwand koaxial angeordneten Spulen 
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aus „einschraubt”. Neun Transportlöcher auf 
den zu L} gehörenden Parallelen bleiben frei. 

Die Klebung erfolgt wie vorher beschrie- 
ben. Allerdings werden, wie Abb. 7C zeigt, 
auf beiden Seiten der Acrylglasplatte zwei 
Pappstreifen waagerecht eingeschoben. Sie 
haben die Aufgabe, die gesamte Wicklungs- 
anordnung, während der Kleber trocknet, 
schön zylindrisch ausgerichtet zu halten (Bild 
66). 

Als Befestigungleiste kann wieder ein 
Acrylglasprofilstab von 8 mm x 8 mm Quer- 
schnitt verwendet werden, der mit Hilfe von 
drei 3-mm-Löchern entlang der Unterkante 
der Acrylglasplatte befestigt wird. Die An- 
bringung von Spulen beiderseits einer verti- 
kalen Mittelwand ermöglicht ebenso einen 
koaxialen Aufbau zweier aneinanderstoßen- 
der Spulen unterschiedlichen Durchmessers. 

Bild 67 zeigt die Schaltung einer Anpaß- 
box, die mit einer 42 m langen Langdrahtan- 
tenne alle Kurzwellenbänder überstreicht. Es 
handelt sich um einen L-Tiefpaß zur Impe- 
danzerhöhung, der mit einem Drehkonden- 
sator von 300 pF abgestimmt wird. L1 ist eine 
Spule mit vierzehn Windungen bei 5 mm 


Windungsabstand und 65 mm Durchmesser. 
L2 hat bei gleichem Windungsabstand nur 
zehn Windungen und einen Durchmesser von 
30 mm. 


Schalterstellungen: 

(1): 80-m-Band, (2): 40-m-Band 
(3): 30-m- und 20-m-Band, 

(4): 15-m- und 10-m-Band 


Windungszahlen: 


EB=7, BA=7, AC=8, (S=2. 


Diese Windungszahlen dienen als Anhalts- 
werte und können sich je nach Aufbau und 
Höhe der Langdrahtantenne über dem Erd- 
boden um eine Windung ändern. Bild 68 zeigt 
die Bohrungen mit x = 65 mm und y = 30 
mm. Die Spule LI wird von links, L2 von 
rechts „eingeschraubt”. 


7.1.3 Chambord-Konstruktionen 

Diese Wicklungskonstruktion wird von fran- 
zösischen Funkamateuren als „Chambord” 
bezeichnet. Chäteau Chambord ist ein be- 
rühmtes Loire-Schloß östlich der Stadt Blois. 


Transportlöcher 


100 mm 


Transportiöcher 


oooooooooes 00 0 0 ө è +«— [1 
ооооооооооооооооооооооооово 


Spulenachse 


оооооооооооооооовоооооооооо 
ооосооооооовооее è ө — |1 


ср самас срп 


Schraube Ø З mm 


Bild 65: Aufbau einer Wicklungsanordnung mit zwei Spulen auf vertikaler Mittelwand (nicht ganz 


maßstabsgerecht) 
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L1 


Pappe (während des 
Trocknens von L2) 


Pappe (während 
des Trocknens 
von L1) 


Bild 66: Festhalten der Wicklungsanordnung 
während des Klebens 


In diesem Schloß gibt es ein Treppenhaus mit 
zwei Wendeltreppen, die genauso ineinander 
verschlungen sind, wie die hier beschriebe- 
nen Spulen. 

Die Primär- und Sekundärwicklung wer- 
den beiderseits der Mittelwand in der Weise 
eingebaut, daß ihre Windungen ineinander 
verschlungen sind. Beide Spulen haben den- 
selben Durchmesser. Es werden zwei Paral- 
lelen für die an den Kanten der Acrylglasplat- 
te beginnenden Lochreihen angezeichnet. In 
der unteren Reihe stehen die Löcher, wie vor- 
her, auf Lücke. 

Zunächst wird die Primärspule zur Mitte 
der Wicklungsanordnung vorgeschoben, wo- 


Abb. 7С: Die Wicklungsanordnung während des 
Trocknens 


bei jeweils ein Loch zu überspringen ist; da- 
bei verdoppelt sich der Windungsabstand. 
Dann „schraubt” man die Sekundärwicklung 
durch die verbliebenen Löcher. Wir stellen 
fest: 


— der Windungsabstand der Sekundärspule 
hat in dem Bereich, in dem sie mit der Pri- 
märspule verflochten ist, den doppelten 
Wert; 


L1 


Koaxkabel 50 Q T 


L2 Antenne 


а 


Gegengewicht 


ГЕ 


Bild 67: Schaltung der Anpaßbox für eine Langdrahtantenne 
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Bild 68: Bohrung der Mittelwand für zwei aneinanderstoßende Spulen unterschiedlichen Durchmessers 


Acrylglasplatte 3mm stark 
En en ЕТС 


o0o0o0006000060090000000000 


Spulenachse 


60 mm 


Primär: L1 = 6 Windungen Sekundär: L2 = 17 Windungen 
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Bild 69: Lage der Windungen bei einem „Chambord”-Aufbau 
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— der Windungsabstand der Sekundärspule 
hat beiderseits der Primärwicklung seinen 
normalen Wert. 


Bild 69 zeigt die Bohrungen der vertika- 
len Mittelwand für einen Übertrager mit L1 
= 6 Windungen und L2 = 17 Windungen. Der 
Durchmesser der Wicklung beträgt 60 mm. 

Wegen des nicht konstanten Windungsab- 
standes und der Kapazitäten zwischen be- 
nachbarten Windungen, weichen die Win- 
dungszahlen von den in den vorangegangc- 
nen Tabellen angegebenen ab. Für erste Ver- 
suche kann man die Windungszahl der Pri- 
märwicklung etwa mit 1,7 und die der Sekun- 
därwicklung mit 1,3 multiplizieren. 


7.2 Herstellung 
eines Baluns 


7.2.1 Warum symmetrieren? 

Es ist offensichtlich nicht zu verhindern, daß 
eine Antenne auf ihre eigene Speiseleitung 
strahlt. Man sollte sie daher elektrisch so aus- 
gleichen, daß sie nicht zu einem parasitären 
Strahler wird, vor allem dann, wenn die Ge- 
samtlänge durch einen unglücklichen Zufall 
in der Nähe einer halben Wellenlänge oder 
einem Vielfachen davon liegt. 

Diese Gefahr besteht besteht bei jeder ko- 
axial gespeisten Antenne, selbst wenn man 
sorgfältig darauf achtet, das Kabel senkrecht 
zum Strahler zu verlegen, damit es der Strah- 
lung beider Dipolhälften in gleicher Weise 
ausgesetzt ist. Symmetrieren besteht letztlich 
darin, eine Spule in der Dipolmitte einzufü- 
gen, um den Außenleiter des Koaxialkabels 
auf deren Potential halten zu können. 


7.2.2 Balun mit Ferrit- oder Eisen- 
pulverkern 

Mit Ferrit- oder Eisenpulverkernen erhält 
man große Induktivitäten mit wenigen Win- 
dungen, also kleinen Drahtlängen; dadurch 
bleiben ohmsche und Skineffektverluste ge- 


ring. Das Ganze braucht wenig Platz und 
wiegt vergleichsweise wenig. 

Wie schon sein Name BAlanced-UNbalan- 
ced andeutet, transformiert ein Balun — von 
der Antenne aus in Richtung Sender gesehen 
- eine bezüglich des HF-Nullpotentials sym- 
metrische Impedanz von 2 x 25 Q in eine un- 
symmetrische von 50 О, wie sie der Transcei- 
ver am Ausgang an seiner SO-239-Buchse 
erwartet. Bezeichnen wir den Innenleiter der 
SO239-Buchse mit C und die beiden An- 
schlüsse des symmetrischen Balunausgangs 
mit A und B, so messen wir bei einem Sen- 
der mit 90 W РЕР Ausgangsleistung mit ei- 
nem Oszilloskop die folgenden Spannungen 
gegen Masse: 


Erste Halbperiode: 

Uc = +67 V, Ua = +33,5 V, Ub = -33,5 V 
Nächste Halbperiode: 

Uc = -67 V, Ua = -33,5 V, Ub = +33,5 V. 


Gegenüber einem Stab bietet ein Ringkern 
den Vorteil des geschlossenen magnetischen 
Kreises und damit äußerst geringer Beeinflus- 
sung seiner Umgebung. Das erlaubt die An- 
wesenheit anderer magnetischer Kreise in 
unmittelbarer Nähe; denn es besteht nicht die 
Gefahr der gegenseitigen Kopplung. 

Auf den unteren KW-Bändern verwendet 
man meistens einen Ferritkern, nämlich die 
große 4C6-Ausführung mit der Kennfarbe; 
violett (Ferroxcube von Philips) oder, für grö- 
Bere Leistungen, einen Eisenpulverkern, den 
T200/2 von Amidon mit der Kennfarbe rot. 
Hier noch die Angaben für die beiden Durch- 
messer und die Höhe für die genannten Ker- 
ne: 


466 : 36 mm/23 mm/15 mm 
T200/2: 50,8 mm/31,8 mm/14 mm 


7.2.3 1:1-Balun 


Dieser Balun besteht aus den trifilar gewik- 
kelten Spulen L1, L2 und L3 (Bild 70). Die 
Enden (4) und (5) werden mit Masse verbun- 


93 


СМ = 50 О unsymmetrisch 
АВ = 50 Q symmetrisch 


Bild 70: Ringkern-Balun 1:1 


den. Transceiverseitig stellen die zwischen (1) 
und (5) in Reihe liegenden Spulen L1 und L2 
den unsymmetrischen Teil dar. Antennensei- 
tig bilden die zwischen (2) und (6) in Reihe 
liegenden Spulen L2 und L3 mit ihrer Mitte 
(4) oder (5) an Masse den symmetrischen Teil. 
Die unteren Bänder erfordern die meisten 
Windungen: mindestens acht pro Wicklung 
auf dem 4C6 und zwölf auf dem T200/2 aus 
2-mm-Lackdraht. 


7.2.4 1:4-Balun 


Dieser Balun besteht aus den bifilar gewik- 
kelten Spulen L4 und 1.5 (Bild 71). 


7.2.5 Vorgehen bei der Herstel- 
lung eines Ringkernbaluns 
Der Ringkern wird mit einer dünnen Isolier- 
schicht aus Teflonband versehen; dieses Band 
wird normalerweise bei Wasserarmaturen 
anstelle der Hanfdichtung verwendet. An- 
schließend wird die Wicklung mit mäßigem 
Zug aufgebracht. 

Soll der Balun im Freien verwendet wer- 
den, kann man ihn in ein Kunststoffgehäuse 
einbauen und mit Gießharz (z.B. Uhu-plus) 
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СМ = 50 Q unsymmetrisch 
DE = 200 Q symmetrisch 


Bild 71: Ringkern-Balun 4:1 


versiegeln. In Trichlorethylen (,Tri”) aufge- 
löste Acrylglasreste erfüllen denselben 
Zweck. Wegen der Gefahr für die Atmungs- 
organe muß das Verdunsten des Lösungsmit- 
tels unbedingt im Freien erfolgen! Im Shack 
wird der Balun einfach, nachdem alle Dräh- 
te zuverlässig angeschlossen sind, zwischen 
zwei Isolierscheiben gehaltert und mit einem 
Bolzen, der im Bereich des Ringkerns iso- 
liert sein sollte, in einem Kästchen befestigt. 


7.2.6 Der Luftbalun 


Wie wir gesehen haben, liegen die beiden 
Schwachpunkte eines Baluns mit Ferrit- oder 
Eisenkern in der Temperaturerhöhung und der 
magnetischen Sättigung, die die Kennwerte 
des Baluns verändern. Der Luftbalun kennt 
diese Nachteile nicht; er hat jedoch größere 
Ausmaße. 


a) Beschreibung eines Luftbaluns 

Bild 72 zeigt einen 1:1-Luftbalun für die un- 
teren KW-Bänder nach der Schaltung in Bild 
70. Man kann ihn zur Speisung eines А/2- 
oder 3.4/2-Einzel- oder Mehrfachdipols ver- 


wenden. Ebensogut läßt er sich an den Ein- 
oder Ausgang eines Antennenanpaßgerätes 
schalten. Der Balun ist trifilar gewickelt; jede 
Einzelwicklung entspricht einem Widerstand 
уоп 25 О. 


b) Herstellung des 1:1-Baluns 
Wir wählen PVC-Rohr (22 mm Durchmes- 
ser) oder eine starke Pappröhre ähnlichen 
Durchmessers und schneiden davon eine Län- 
ge von 120 mm ab. In der Nähe der Enden 
bohren wir drei 3-mm-Löcher im gegenseiti- 
gen Abstand von 8 bis 10 mm. Diese Löcher 
nehmen 3-mm-Messing- oder Eisenbolzen 
auf. Ihre Köpfe im Rohrinneren werden vor- 
her verzinnt. Man sollte keine Lötösen ver- 
wenden: die blankgemachten Drahtenden 
werden unmittelbar auf das Gewinde gegen 
die Mutter gelötet. 

Die Skizze zeigt links die Verbindungen 
1, З und 5, rechts 2, 4 und 6. Die Vedrahtung 
der Punkte 3-2 und 5-4 wird im Rohrinnern 
auf den Köpfen der entsprechenden Bolzen 
vor dem Festziehen vorgenommen. Man wäh- 
le Lackdraht guter Qualität von etwa 2 mm 


(72a) 


eng gewickelt 


Bild 72a/b: Vorbereitung des Luftbaluns 
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Durchmesser (nicht kritisch) und schneide 
davon drei Längen zu je 1,10 m ab. Man 
macht alle Drahtenden blank und biegt sie mit 
Hilfe eines 3,5-mm-Bohrers zu einem Haken. 
Dann verzinnt man Gewinde und Haken und 
verlötet sie an den Punkten 1, 3 und 5. An- 
schließend wird an jedem Bolzen der Gewin- 
derest oberhalb der Lötstelle abgesägt und 
glattgefeilt. 

Nun wickeln wir trifilar dreizehn Windun- 
gen dicht an dicht, schneiden die drei Drähte 
auf Maß, machen wieder die Enden blank und 
löten sie an die Punkte 2, 4 und 6, nachdem 
wir uns mit dem Ohmmeter überzeugt haben, 
daß wir beim Wickeln keine Drähte ver- 
tauscht haben. 


с) Einbau und Außenanschlüsse 

In der Mitte des Strahlers hängend ist ein 
Balun den Unbilden der Witterung ausgesetzt, 
und seine Anschlüsse dürfen nicht auf Zug 
belastet werden. Im Handel gibt es Hoch- 
druck-PVC-Rohr für den Sanitärbereich. 
Dazu sind passende Verschlußstopfen erhält- 
lich, die mit Hilfe eines Hart-PVC-KLebers 
einen haltbaren und dichten Einbau unserer 
Wicklungsanordnung erlauben. Am oberen 
Verschlußstopfen durchdringen zwei Gewin- 
dehaken Stopfen und Rohr: hier werden die 
Enden der beiden Dipolhälften befestigt. Dar- 
unter kommen zwei biegsame Drähte von den 
Anschlüssen 2 und 6 aus dem Rohr. In der 
Mitte des unteren Stopfens wird die SO-239- 
Buchse eingeschraubt, die den PL-Stecker am 
Ende des Koaxialkabels aufnimmt. 


50239 
Eingang 50 О unsymmetrisch 


Ausgang 50 О 
symmetrisch 


PVC-Rohr 
als Gehäuse 


Verschlußstopfen 
für PVC-Rohr 


Lötstelle 


mit Klebstoff 
verschließen 


Bild 72c: Luftbalun: Einbau in ein wasserdichtes Gehäuse 
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Kapitel 8: Bau und 


Abgleich 


von Antennenanpaßgeräten 


und Anpaßboxen 


Spezielle Anpaßboxen für gewisse Antennen 
(Langdraht, Lévy usw.) wurden zusammen 
mit diesen bereits beschrieben, Allzweckan- 
paßgeräte dagegen bisher nicht. Jeder Funk- 
amateur kann, abhängig von seiner Ausrü- 
stung, seine Wahl treffen. Für Anpaßgeräte 


cv2 Ausgang 


Eingang 50 О 


Bild 73: Das Anpaßgerät Transmatch 


Eingang 50 О cv2 Ausgang 


Umschalter 
mit 12 
Stellungen 


(74a) 


Eingang 50 Q cv2 Ausgang 


(74b) 


--- = obere Bänder 


Bild 74: Anpaßgerät in T-Hochpaß-Schaltung 


gibt es zahlreiche Schaltungen; Auswahlkri- 
terium ist die Güte. Hohe Güte ergibt eine 
scharfe Abstimmung und erfordert eine Roll- 
spule. Dagegen kann man bei geringer Güte 
eine umschaltbare Spule oder einen Satz von 
Steckspulen verwenden. Diese Lösungen sind 
nicht so teuer und stabiler, erfordern jedoch 
eventuell einen gewissen Abgleich. Es ver- 
steht sich von selbst, daß eine Rollspule, in 
welcher Schaltung auch immer, stets durch 
eine umschaltbare Spule gleicher Induktivi- 
tät ersetzt werden kann. 


8.1 Einige Anpaßgeräte 
8.1.1 Das Transmatch 


Das Transmatch war bis vor kurzem ein Ver- 
kaufsschlager; es ist das einzige Anpaßgerät, 
das in einem durchgehenden Frequenzbereich 
extrem unterschiedliche Impedanzen anpas- 
sen kann. Es besteht aus einem Zweifachdreh- 
kondensator CV (Bild 73), einer Rollspule 
L und einem mit dem Ausgang in Reihe lie- 
genden Drehkondensator CV2. Sowohl Sta- 
tor- als auch Rotorpakete beider Drehkos sind 
gegen Masse isoliert. Güte, Trennschärfe und 
Anpaßbereich hängen von den Werten der 
Bauelemente ab. 

Bei Verwendung der üblichen 28-uH-Roll- 
spule kann man für CV 1 einen Drehko mit 2 
x 200 pF und für CV2 einen mit 350 pF End- 
kapazität nehmen. Eine Rollspule geringerer 
Induktivität bedingt eine höhere Kapazität für 
beide Pakete von CV. 
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Klemmt man den zum 50-Q-Eingang par- 
allelen Teil von CV ab, wird aus dem Trans- 
match ein weniger trennscharfer T-Hochpaß. 
Für diesen ist die Rollspule nicht unbedingt 
erforderlich; eine umschaltbare Spule tut es 
auch. (Bild 74). 


8.1.2 Anpaßgerät in T-Hochpaß- 
Schaltung 

Ein Anpaßgerät in T-Hochpaß-Schaltung ist 
bei weitem nicht so teuer, weil es ohne Roll- 
spule und ohne Zweifachdrehkondensator 
auskommt. Je nachdem, welcher Punkt der 
Spule B an Masse gelegt wird, ist der abge- 
deckte Frequenzbereich unterschiedlich. Wie 
die Schaltung in Bild 74a zeigt, besteht eine 
recht einfache Lösung darin, jede Windung 
an einen Schaltkontakt anzuschließen und 
dann diejenige Schalterstellung zu wählen, 
die die beste Anpassung liefert. 

Speist die Schaltung ständig dieselbe An- 
tenne, verkleinert man die Schaltkapazitäten, 
indem man, wie in Bild 74b gezeigt, durch 
Ausprobieren die Windungen aufsucht, die 
wirklich Amateurbändern entsprechen. Die 
Güte steigt an, und die Trennschärfe verbes- 
sert sich, was besonders für Empfänger gün- 


stig ist, die unter Kreuzmodulation leiden. 
Verwendet man für СУ1 und CV2 Drehkon- 
densatoren mit Endkapazitäten von 220 pF, 
muß man für B eine Spule von 23 Windun- 
gen mit 70 mm Durchmesser bei 4 mm Win- 
dungsabstand wickeln. Man nimmt blanken 
Draht von 2,5 mm? Querschnitt (1,8 mm 
Durchmesser). 

Mit diesem Anpaßgerät kann es auf den 
höheren Bändern Probleme geben. Sie lassen 
sich häufig mit einer kleinen Spule (ein oder 
zwei Windungen von 10 mm Durchmesser) 
beseitigen, die man zwischen der Spule B und 
der Verbindung der beiden Drehkos einfügt. 
Hierbei achtet man auf eine zur Spule B senk- 
rechte Montage, um eine magnetische Kopp- 
lung zu vermeiden. 


8.1.3 Anpaßgerät in n-Schaltung 
mit Serienkondensator im Aus- 
gang 

Dieses Anpaßgerät ist komplizierter, doch 
technisch eines der besten; es verwendet zwei 
Drehkondensatoren und eine umschaltbare 
Spule (Bild 75). Die Drehkos CV1 und CV2 
haben eine Endkapazität von 250 pF. Für die 
Bänder 80 m, 40 m und 30 m ist der Um- 


Eingang 50 О 


D Ausgang 50 О 


AR 


Bild 75: Anpaßgerät in n-Schaltung mit Serienkondensator im Ausgang; 


Stellungen von К: 1 = 80 т, 2 = 40 m, 3 = 30m 
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Bild 76: Beispiel für ein Einstellblatt eines Anpaßgerätes 


schalter K vom Typ 2 x 3. Die Festkapazitä- 
ten C1, C2 und C3 bestehen aus mehreren 
parallelen Kondensatoren mit guter Isolation. 
Zur Ergänzung nötige Kapazitäten können 
aus doppelseitig kupferkaschierten Epoxid- 
platinen bestehen. Zu diesem Zweck mißt 
man die Kapazität eines hinreichend großen 
Stückes, berechnet dessen Oberfläche und 
wendet dann den Dreisatz an. Typische Wer- 
te der Kapazitäten sind: СІ = 2150 pF, C2 = 
1100 pF, C3 = 780 pF. 

Die Spule besteht aus blankem Draht von 
2,2 mm Durchmesser und wird mit einem 
Windungsabstand von 5 mm gewickelt. Ta- 
belle 20 gibt für verschiedene Durchmesser 
die theoretische Anzahl der Windungen an. 
Mit diesen Angaben kann’s ans Ausprobie- 
ren gehen, was vor dem endgültigen Aufbau 
immer erwünscht ist. 


Tabelle 20: 
D=50 mm | 0 = 55 mm D=60 mm 
AD 21 18 16 
АС 9 8 7 
AB 6 5 4 


8.2. Allgemeine Aufbau- 
hinweise 


8.2.1 Richtiges Anschließen von 
Drehkondensatoren 

Bei den meisten Drehkondensatoren haben 
die beweglichen Platten und ihre Halterung 
eine größere Oberfläche als die festen. Diese 
Oberfläche ist es, die mit zusammen mit ih- 
rer Umgebung die größte Streukapazität bil- 
det. Die „Gabel” der beweglichen Platten muß 
auf der Seite angeschlossen werden, wo sich 
gegen Masse die kleinste Impedanz ergibt. 
Das ist wohlgemerkt immer der Fall, wenn 
der Drehko nicht gegen Masse isoliert ist. 


8.2.2 Vorsichtsmaßnahmen bei 
Verdrahtung und Masseverbin- 
dung 

Die Anordnung der Bauelemente ist wichtig; 
einer möglichst kurzen Verdrahtung ist im- 
mer der Vorzug zu geben. Das gilt besonders 
für die Bauelemente, die ein erhöhtes Poten- 
tial aufweisen. Umschalter, Spule und Dreh- 
kondensator des Parallelkreises müssen da- 
her eng benachbart sein. 
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Werden für eine aus einem Metallgehäuse 
austretende Zweidrahtleitung Bananenbuch- 
sen verwendet, reicht deren Isolation nicht 
aus. Sie müssen auf einer Acrylglasplatte 
montiert werden, und erst diese wird auf das 
Gehäuse geschraubt. Zwei große, gut zentrier- 
te Löcher geben die Buchsen frei, die auf dic- 
se Weise durch einen Acrylglaskragen vom 
Metall getrennt sind. 

Schwierigkeiten lassen sich oft vermeiden, 
wenn man nur einen einzigen Massepunkt am 
Gehäuse vorsieht. Das vom Transceiver oder 
SWR-Meter kommende Koaxialkabel soll so 
kurz wie möglich sein und geht durch eine 
Einführungstülle unmittelbar in das Anpaß- 
gerät. Eine SO-239-Buchse ist, falls möglich, 
zu vermeiden. Wird in einem Parallel- 
schwingkreis ein Zweifachdrehkondensator 
verwendet, so stellt seine Befestigung einen 
ausgezeichneten Massepunkt dar. In der 
Grundschaltung mit Übertrager (Bild 58) 
kann es für eine gute Symmetrie der Anten- 
ne manchmal nötig sein, den Punkt M zu iso- 
lieren und ihn durch eine kurz Litze mit dem 


Rotor von CV2 zu verbinden. 


8.2.3 Befestigung der Schaltung 
im Gehäuse 

Unter Beachtung der bereits erwähnten Vor- 
sichtsmaßnahmen hinsichtlich der Belüftung 
läßt sich Acrylglas sehr leicht mit Hilfe von 
Tri kleben und ermöglicht uns die „Maßan- 
fertigung” eines isolierenden Gehäuses. Das 
ist eine einfache Lösung für Anpaßgeräte mit 
Steckspulen. 

Als Abdeckung für Bauelemente und Ver- 
drahtung eignet sich ein Stück Zeichenkar- 
ton; auf seine Vorderseite lassen sich Einstell- 
skalen für die Drehkondensatoren und - falls 
vorhanden — den Umschalter zeichnen. Es ist 
immer günstig, mit den Werten dieser Ska- 
len ein Einstellblatt anzufertigen, mit dem 
sich das Anpaßgerät bei jedem Bandwechsel 
ohne Einschalten des Senders neu einstellen 
läßt. Daneben können auf diesem Blatt die 
für jedes Band für den richtigen ALC-Pegel 
notwendigen Stellungen der Potentiometer 
„MICRO” und „DRIVE” vermerkt sein (sie- 
he Bild 76). 

Nimmt der Funkamateur die Sendung der 
Gegenstation auf Band auf, damit diese ihre 


Abb. 8A: Aufbau auf der Frontplatte (Ansicht von hinten) 
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Abb. 8B: Aufbau auf der Frontplatte (Ansicht von unten) 


eigene Modulation beurteilen kann, ist ein 
Metallgehäuse unerläßlich; andernfalls kann 
es bei der Wiederaussendung — vor allem auf 
den oberen Bändern — zu Störungen durch 
HF-Einstrahlung auf den Lesekopf kommen. 

Ein Ausprobieren der endgültigen Spulen- 
abgriffe mit losen Drähten und kleinen Kro- 
kodilklemmen setzt voraus, daß alle Bauele- 
mente auf derselben Seite des Gehäuses, z.B. 
der Frontplatte, angebracht sind (Abb. 8A und 
8B). Bei einem doppelschaligen Gehäuse aus 
zwei U-förmigen Blechen läßt sich die Schal- 
tung auf dem Boden befestigen. 

Man kann den ganzen Aufbau auch auf 
einer dicken Acrylglasplatte unterbringen, die 
man mit vier oder sechs Bolzen auf der Hin- 
terwand befestigt. Rundmuttern von alten 
Zündkerzen haben eine ausreichende Länge 
und eignen sich gut als Abstandshülsen. Um 
in der Frontplatte die nötigen Löcher genau 
bohren zu können, wird die Lage der Dreh- 
ko- und Schalterachsen sorgfältig angezeich- 
net. Die Spulen werden so weit wie möglich 
in die Mitte gerückt, um die Streukapazitä- 
ten kleinzuhalten, vor allem jene, die durch 


den Einbau in das Gehäuse hinzukommen. 


8.3 Abgleich 


Wir haben gesehen, daß es in den meisten 
Fällen nicht erforderlich ist, den Drehko des 
Parallelkreises umzuschalten, vorausgesetzt, 
er ist bei 3,5 MHz ganz eingedreht. Der Ab- 
gleich beginnt daher bei dieser Frequenz. Bei 
den in den Tabellen angegebenen Windungs- 
zahlen ist der ungünstigste Fall, d.h. das Ma- 
ximum des Blindwiderstandes (Punkt M in 
Bild 60), zugrundegelegt. Da die Wahrschein- 
lichkeit hierfür gering ist, wird der Leser von 
der Spule des Parallelkreises wahrscheinlich 
Windungen entfernen müssen, damit der 
Drehkondensator bei 3,5 MHz eingedreht ist. 
Bei getrennter Primärspule an dieser daher 
zunächst nichts verändern! 

Je nach gewählter Schaltung bringt man 
an Stelle des Umschalters zunächst eine Lit- 
ze mit einer kleinen, isolierten Krokodilklem- 
me oder einer Büroklammer an; der hinrei- 
chend große Drahtdurchmesser der Spulen 
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sorgt für einen guten Kontakt їп der Probier- 
phase. Auf einer freien Frequenz des Bandes 
macht sich die Abstimmung einer Antenne 
durch einen deutlichen Rauschanstieg be- 
merkbar. Diese Beobachtung ist für den Ab- 
gleich oft ausreichend. Die Messung mit dem 
SWR-Meter steht erst ganz am Schluß der 
Untersuchung, zum einen, um die Endstufe 
zu schonen, zum anderen mit Rücksicht auf 
andere Funkamateure, die gerade auf der Test- 
frequenz arbeiten wollen! Im folgenden Ab- 
schnitt wird eine stark vereinfachte Impe- 
danzmeßbrücke beschrieben, mit der sich der 
Abgleich in aller Ruhe bei Empfang durch- 
führen läßt. 


8.3.1 Vereinfachte Impedanz- 
meßbrücke 

Wie die Schaltung in Bild 77 erkennen läßt, 
kann man mit dieser Brücke keine Impedan- 
zen messen; denn besitzt sie weder Potentio- 
meter noch Drehkondensator. Wenn man sich 
klarmacht, daß die Antenne am Ausgang des 
Transceivers beginnt, besteht der Abgleich 
lediglich darin, dieser Quelle bei jeder Fre- 
quenz eine Last mit der Impedanz 50 Q +j- 
0 Q anzubieten. Diese Brücke wird zwischen 
der SO-239-Ausgangsbuchse und der zu un- 
tersuchenden Schaltung eingefügt (Bild 78). 
Die Brücke soll anzeigen, ob die obige Be- 
dingung erfüllt ist. Sie besteht aus zwei Tei- 
len: einem Rauschgenerator, dessen Abschir- 


mung am Minuspol der Speisespannung liegt, 
und der eigentlichen Brücke. Das Ganze wird, 
um Streukapazitäten zu vermeiden, in einem 
Kunststoffgehäuse untergebracht und von ei- 
ner 9-Volt-Batterie versorgt; die Stromauf- 
nahme ist sehr gering. 


а) Rauschgenerator 

Eine Z-Diode (oder die Basis-Emitter-Strek- 
ke eines Transistors) erzeugt ein schr breit- 
bandiges Rauschen über den gesamten Kurz- 
wellenbereich hinweg. Während dieses Rau- 
schen in vielen Anwendungen stört und man 
es durch Entkopplung an den Anschlüssen der 
Z-Diode abschwächt, wird es hier abgegrif- 
fen und verstärkt. Es ist im Lautsprecher des 
Empfängers zu hören, ganz gleich, auf wel- 
cher Frequenz man gerade experimentiert. 
Man braucht also die Brücke nicht mit einem 
HF-Generator zu speisen, der genau auf die- 
ser Frequenz schwingt. 

Man sucht sich die Z-Diode heraus, die am 
stärksten rauscht. Es kommen 5,6-V-, 6,2-V- 
oder 6,8-V-Typen in 400-mW- oder 500-mW- 
Ausführung in Frage. Hier noch die übrigen 
Bauelemente des Rauschgenerators: 


ТІ =T2 =2N 2222A 

C1 = C2 = C3 = C4 = 10 nF 
RI =R5=1 kQ, R2=33 КО, 
R3 =2,2 КО, К4=15КО 
(alle 1/4 Watt) 


о 
+ 


Rauschgenerator 


Übertrager TR auf Ringkern 
FT37-43 oder Ersatztyp 
(850 uH Anfangspermeahbilität) 


© ®® 


Bild 77: Die vereinfachte Brücke 
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Rauschgenerator 


ANT 


Bild 78: Anschluß der Brücke 


Die Masse des Generators darf nicht mit der 
Brückenmasse verbunden werden. 


b) Brücke 

Die Brücke besteht nur aus einer Wicklung 
auf dem Ringkern Amidon FT 37-43 (oder 
einem Äquivalenttyp) und einem Widerstand 
51 О/0,25 W. Man wickelt acht Windungen 
trifilar mit 0,4 mm Lackdraht. Damit ist der 
gesamte Kern ausgefüllt und die Verbindung 
(3) — (6) daher kurz. Zwei verdrillte Drähte 
führen den HF-Strom des Generators an die 


Чи 


Abb. 8С: Die vereinfachte Impedanzmeßbrücke 


Anschlüsse (1) und (2) der Primärseite. Der 
in der Schaltung mit „ANT” bezeichnete Aus- 
gang (4) wird mit einer Buchse SO-239, der 
mit „RX” bezeichnete Ausgang (6) mit einem 
Stecker PL-259 versehen. Die bewickelte 
Kern wird zwischen SO-Buchse und PL-Stek- 
ker so auf den Gehäuseboden geklebt, daß die 
beiden Verbindungen gleichlang sind. 

Abb. 8C zeigt eine Brücke, bei der der 51- 
Q-Widerstand durch ein Potentiometer ersetzt 
wurde, um die Tatsache zu berücksichtigen, 
daß es volltransistorisierte Transceiver gibt, 
deren Ausgangsimpedanz nicht auf allen Bän- 
dern genau 50 Q beträgt. Aus Platzmangel 
erfolgt die 9-Volt-Versorgung von außen über 
zwei Buchsen, die an der Seite des Genera- 
tors zu sehen sind. 


8.3.2 Anschluß und Einsatz der 
Impedanzmeßbrücke 
Der Einbau-PL-Stecker (RX) wird unmittel- 
bar auf die SO-239-Antennenausgangsbuch- 
se des Transceivers geschraubt; auf der an- 
deren Seite führt ein Koaxialkabel zum An- 
paßgerät. Das Einfügen der Brücke behindert 
nicht den Empfang, und trotz eingeschalte- 
ter Dämpfung sind immer noch starke Sta- 
tionen hörbar. Man wählt dann eine freie Fre- 
quenz und einen Zeitpunkt mit schlechten 
„Bedingungen”. 

Die Amplitude der Rauschspannung hängt 
von der Z-Diode und der Stromverstärkung 
der beiden Transistoren ab. Selbst wenn es 
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sich um solche der Gruppe A (= kleinste 
Stromverstärkung) handelt, kann das Rau- 
schen äußerst kräftig sein. Sollte der Ab- 
schwächer des Empfängers nicht ausreichen, 
läßt sich der Rauschpegel leicht durch ein als 
Vorwiderstand geschaltetes Potentiometer 
einstellen, das man in die Plusleitung der 9- 
Volt-Versorgung einfügt. 

Man kann nun in aller Ruhe die Windungs- 
zahlen und die Stellungen der Drehkonden- 
satoren ausprobieren, die das Rauschen im 
Lautsprecher abschwächen und auslöschen. 
Ein zufälliges Umschalten auf Senden zer- 
stört die Brücke unwiderruflich. Um einem 
unvorhersehbaren und ärgerlichen Reflex vor- 
zubeugen, ist es daher klug, während des 
Abgleichs das Mikrofon nicht anzuschließen. 

Nachdem die Untersuchungen auf allen 
Bändern abgeschlossen und alle Werte sorg- 
fältig aufgeschrieben sind, wird die Brücke 
entfernt und durch ein Stehwellenmeßgerät 
ersetzt. Bei kleiner Leistung erfolgt eine letzte 
Überprüfung, am einfachsten in Stellung CW 
mit einem „Strich”. Bei diesen Arbeiten soll- 
te man, besonders bei einer Schaltung mit ho- 


her Trennschärfe, jede Hast vermeiden; denn 
man läuft Gefahr, über eine gute Einstellung 
hinwegzudrehen, ohne es merken. Selbst 
wenn man mit einer bestimmten Windung 
eine befriedigende Abstimmung erzielt hat, 
ist es — so zeigt die Erfahrung — immer nütz- 
lich, die unmittelbar benachbarten Windun- 
gen rechts und links auszuprobieren, was na- 
türlich andere Kapazitäten der Drehkonden- 
satoren zur Folge hat. Bei mehreren Abgleich- 
möglichkeiten sollte man immer die wählen, 
bei der der Drehko weiter eingedreht ist. Die 
entscheidende Rolle kommt immer dem 
Drehkondensator des Parallelschwingkreises 
zu. Bei einer Schaltung mit Übertrager muß 
man meistens — wegen der gegenseitigen 
Kopplung — die Drehkondensatoren abwech- 
selnd bedienen, um das Rauschen völlig zum 
Verschwinden zu bringen. 


8.3.3 Abschluß der Arbeiten 

am Anpaßgerät 

An den Spulen lötet es sich am leichtesten, 
wenn die Verdrahtung mit Volldraht von etwa 
1,5 mm Durchmesser erfolgt. Aus dünnem 


= 
Pappstreifen 
өө Schaltdraht 
verzinnte 
Windung 
verzinnte Teile 
.... Windung r 
РРР; 
ДЛ Haltestreifen КР 


Bild 79: Löten ап den Spulen 
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Karton schneidet man einen 10 mm breiten 
Streifen und knickt ihn so, daß zwei Enden 
geringfügig unterschiedlicher Länge entste- 
hen (Bild 79). Dieser gefaltete Streifen wird 
zwischen die Windung, auf der gelötet wer- 
den soll, und der benachbarten eingeschoben, 
auf der anderen Seite wieder nach außen ge- 
zogen und so der Windungsteil isoliert. Er 
wird ebenso verzinnt wie das Ende des 
Schaltdrahtes. Dieses wird mit einer Zange 
um 90° abgebogen und tangential an die Win- 
dung gehalten. Die Lötung sollte nur sehr 
kurz dauern; man arbeitet daher mit einem 
sehr heißen Lötkolben ausreichender Lei- 
stung. 


Falls nach der Schaltzeichnung eine Ebe- 
ne des Umschalters freibleibt, ist es günstig, 
die Verdrahtung so vorzunehmen, daß sich die 
Kontakte dieser Ebene mit den entsprechen- 
den der Nachbarebene parallelschalten lassen; 
man nutzt so die Anordnung und räumliche 
Nähe der Lötösen aus. Diese Zusammen- 
schaltung verwendet man für den Kreis mit 
der größten Stromstärke, z.B. für den Primär- 
kreis. 

Beginnen Sie nicht eher mit dem Ausfül- 
len des Einstellblattes (Bild 76), als Sie für 
jede darauf vermerkte Frequenz ein SWR von 
genau 1,0 gefunden haben! Diese Messungen 
werden nach dem endgültigen Verschließen 
des Gehäuses durchgeführt. 
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Kapitel 9: Sonderformen 
von Drahtantennen 


9.1 Antennen für 
beschränkte Platz- 
verhältnisse 


Wie wir gesehen haben, hat ein mittengespei- 
ster Dipol bei Resonanz die Eigenschaften 
eines Serienschwingkreises. Zusätzlich zu 
diesen „inneren” Induktivitäten und Kapazi- 
täten kann man noch äußere Schaltelemente 
in Form von Dachkapazitäten und Verlänge- 
rungsspulen einfügen. Jeder der beiden Ein- 
griffe läuft darauf hinaus, den Dipol auf ei- 
ner kleineren Frequenz, als sich nach seiner 
mechanischen Länge errechnet, in Resonanz 
zu bringen. Auf diese Weise erhält man ei- 
nen künstlichen Halbwellendipol, der kürzer 
ist als der natürliche. Es treten allerdings zwei 
Probleme auf: Impedanz 


Resonanzfregenz schnell an, und es ist klar, 
daß man dann — wie bei einer Mobilantenne 
mit einer Verlängerungsspule — durch Verän- 
dern der Strahlerlänge neu abstimmen muß. 
Man löst diese Probleme, indem man aus dem 
verkürzten Dipol eine Levy-Antenne macht. 
Betrachten wir zum besseren Verständnis ei- 
nen ganz bestimmten Fall: die Dachboden- 
antenne. 


9.1.1 Verlängerung durch Spulen 

Die Wirksamkeit einer Spule ist von ihrer 
Einbaustelle auf dem Antennenleiter abhän- 
gig; in einem Strombauch ist die Wirkung am 
größten. Man könnte daher versucht sein, die 
Spule nahe der Dipolmitte einzufügen. Lei- 
der nimmt die Stärke des HF-Stromes nach 
Durchfließen einer Spule beträchtlich ab. 


in Dipolmitte und Band- L1 


. AIB 
breite der Antenne werden _—IN oa 1 MN 
umso kleiner, je stärker i 


der Dipol verkürzt wird. 
Ein derart verkürzter Di- 
pol ist mit zwei bezüglich 
Erde symmetrischen Mo- 
bilantennen vergleichbar 
(Bild 80). 

Selbst bei Verwendung 
eines Antennenanpaßgerä- 
tes läßt sich mit einem sol- 
chen verkürzten Dipol nur 
in einem schmalen Fre- 
quenzbereich arbeiten; das 
SWR steigt beiderseits der 


Bild 80: Ähnlichkeit zwischen verkürzten Dipolen 
und Mobilantennen 
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(15т) 


zum 
Anpaßgerät 


verfügbare Länge 
erf. induktiver Wid. 
erforderliche Induktivität 


Länge und Durchm. der Spule 


Man geht deshalb einen Kompromiß ein und 
bringt jede Spule etwa in der ihrer Dipolhälfte 
an. Dabei ist man sich bewußt, daß man, um 
dieselbe Verlängerungswirkung zu erzielen, 
der Spule an dieser Stelle eine größere Induk- 
tivität als bei einem Einbau in Dipolmitte 
geben muß. 

Man wählt einen Spulentyp, der bei gege- 
bener Drahtlänge die größte Induktivität lie- 
fert: die „quadratische” Spule, deren Durch- 
messer etwa gleich ihrer Länge ist. Um jede 
Resonanz nach Art eines Sperrkreises (trap) 
zu vermeiden, vermindert man die Eigenka- 
pazität durch eine weite Wicklung. In der Ta- 
belle 21 bezeichnet y den gemeinsamen Wert 


Tabelle 21: 


АВ = АС = AD = АЕ = А'В' = А'С'...=3,40т 


300-Ohm-UKW- 
Bandleitung 


Bild 81: Verlängerung 
einer L&vy-Dachboden- 
antenne durch 
Endkapazitäten 


für Durchmesser 
und Länge jeder 
Spule. L ist die tat- 
sächliche Länge des 
Dipols. Wir wickeln 
zwei Windungen 
pro Zentimeter mit 
c Draht von 1,4 mm 
Stärke. 

Ein nach diesen An- 
gaben gebauter, ver- 
kürzter Dipol ist auf 
80 m in Resonanz, 
doch seine Impe- 
danz im zentralen 
Speisepunkt ist im- 
mer kleiner als die 
eines Halbwellendi- 
pols voller Länge. 


Е B 


9.1.2 Verlänge- 
g dureh 
Dachkapazi- 
täten 

Mehrere gleichlan- 
ge Drähte, die an je- 
dem Ende des Antennendrahtes, wo die Span- 
nungsbäuche liegen, senkrecht zu diesem an- 
gelötet werden, erhöhen die Endkapazitäten. 
Die beiden Drahtgebilde müssen räumlich 
symmetrisch sein; wenn man sie in Giebel- 
nähe anbringt, nehmen sie nicht zuviel Platz 
weg. 

Bild 81 zeigt einen solchen Aufbau. Gegen 
Regen geschützt kann man hier, wenn man 
keine Linearendstufe verwendet, als Zwei- 
drahtspeiseleitung gewöhnliche UKW-Band- 
leitung nehmen. Falls der verfügbare Platz 
sehr eingeschränkt ist, kann man beide Mög- 
lichkeiten, Verlängerungsspulen und Dachka- 
pazitäten, kombinieren. 


Шт 10 12 14 16 
y/mm 153 143 134 128 


18 20 22 24 26 
123 115 110 103 97 
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9.1.3 Levy mit Spulen 

als Außenantenne 

Diese Levy-Antenne ist im Freien aufgehängt 
und wird über eine Hühnerleiter oder eine 
Paralleldrahtleitung gespeist. Gegen Wind 
und Schnee müssen die Spulen auf dünnes 
PVC-Rohr gewickelt und mit Schutzlack 
überzogen werden. Ihre Induktivität ist unkri- 
tisch; es kommt nur darauf an, daß die Spu- 
len praktisch gleich sind und in gleichem 
Abstand von den Endisolatoren eingefügt 
werden. Man wickelt wieder zwei Windun- 
gen pro Zentimeter; der Drahtquerschnitt soll- 
te 1,5 mm? nicht überschreiten. Die Win- 
dungszahl hängt von der mechanischen Län- 
ge des Dipols ab und darf nicht übetrieben 
groß sein (Bild 82). Zwei Isolatoren und ein 
mittels zweier PVC-Stopfen zentriertes Stück 
Schnur, sorgen für die Zugentlastung der Spu- 
le. An den Endisolatoren bilden zwei seit- 
wärts verspannte, zum Antennenleiter senk- 
rechte Drähte die Dachkapaitäten. 


9.2 Richtantennen 


Im allgemeinen strebt man auf den unteren 
Bändern Rundumstrahlung an; indessen kann 
in gewissen Einzelfällen, wenn beispielswei- 
se die Station in 


Bändern in drehbarer Ausführung benutzt 
werden, wie Yagi, НВ9СУ, Quad usw., hori- 
zontal fest aufbauen. Die vielen erforderli- 
chen Abspannpunkte gestalten den Aufbau 
einer solchen Antenne schwierig. 

Die — von den VHF-Ausführungen ausge- 
hend — mit Hilfe eines einfachen Dreisatzes 
errechneten Abmessungen müssen um zwei 
bis drei Prozent vergrößert werden; denn die 
Rohre haben einen Verkürzungsfaktor klei- 
ner als 0,95. Dieser Wert wird für Halbwel- 
lendipole aus Draht mit Isolatoren an den 
Enden eingesetzt. Der VHF-Typ darf keinen 
zu kleinen Öffnungswinkel haben; dagegen 
sollte das Vor-Rück-Verhältnis so groß wie 
möglich sein. Wir werden die Möglichkeiten 
der Extrapolation weiter unten erläutern. Wir 
beschränken uns hier auf einige einfache 
Mehrbandanordnungen, die mit wenigen Be- 
festigungspunkten in annehmbarer Höhe aus- 
kommen. Mit der Kollinearität der Levy und 
dem Gewinn des verlängerten Doppel-Zepp 
haben wir uns bereits beschäftigt. 


9.2.1 Rhombusantennen 

Wenn um die Station herum genügend Platz 
ist, erzielt man mit einer Rhombusantenne 
sehr gute Erfolge. Vier Masten halten die 
Ecken eines Rhombus ABCD in einer hori- 


Grenznähe liegt 
oder regelmäßig 
mit einer schwer 
zu erreichenden 4 
Station gearbei- 
tet werden soll, 
eine Vorzugs- 
richtung gefor- 
dert sein. Hat 
man viel Platz 
und Aufhänge- 
punkte, wie Ma- 
sten oder Bäu- 
me, kann man 
Antennen, die 


zum 
Anpaßgerät 


a 
Т шм 
Isolator 


Schnur 


L2 


auf den oberen 
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Bild 82: L&vy-Außenantenne mit Ladespulen und -kapazitäten 


Zweidrahtleitung 
A Winkel siehe 

BAD / Text 
6000 


Bild 83: Die abgeschlossene Rhombusantenne 


zontalen Ebene. Speist man in A mit einer 
Hühnerleiter von etwa 600 Q Wellenwider- 
stand, so ist diese Antenne bidirektional, wenn 
man sie in C offenläßt. Sie wird zu einem ein- 
seitigen Strahler, wenn man sie in C mit ei- 
nem induktionsfreien Ballastwiderstand von 
600 bis 800 Q abschließt (Bild 83). 


Man kann diese Antenne aufbauen 

— als „Schirm”, wenn sich die Station in 
Grenznähe befindet; man wird dann ein 
möglichst großes Vor-Rück-Verhältnis an- 
streben, 

— als Antenne mit einem großen Gewinn in 
einer bestimmten Richtung. 


Die abgeschlossene, unabgestimmte Aus- 
führung ist die günstigste; sie arbeitet wie die 
W3HH- oder die Beverage-Antenne mit fort- 
schreitenden Wellen. Ihre Hauptstrahlrich- 
tung liegt in der Rhombusdiagonalen von A 
(Speisepunkt) nach С (Ballastwiderstand). 
Die „Schirmwirkung” erhält man, wenn man 
die Länge jeder Rhombusseite mit einem un- 
geraden Vielfachen der Viertelwellänge für 
das am meisten gestörte Band bemißt, z.B. 
60 m für das 80-m-Band. 

Der Winkel BAD hat — zusammen mit der 
Höhe über dem Erdboden — Einfluß auf den 
Erhebungswinkel und darf nicht zufällig ge- 
wählt werden. Tabelle 22 gibt für vier Rhom- 
busseitenlängen, ausgedrückt in Wellenlän- 


Tabelle 22: 
Seite AB = 1,25 А 
Erhebungswinkel 0° 10° 
Winkel BAD 100° 96° 
Seite AB = 1,5 À 
Erhebungswinkel 0° 10° 
Winkel BAD 90° 88° 
Seite AB = 1,75 А 
Erhebungswinkel 0° 10° 
Winkel BAD 86° 84° 
Seite АВ=2, 
Erhebungswinkel 0° 10° 
Winkel BAD 76° 75° 


15° 20° 25° 30° 
94° 92° 90° 86° 
15° 20° 25° 30° 
86° 84° 80° 76° 
15° 20° 25° 30° 
78° 76° 73° 66° 
15° 20° 25° 30° 
74° 70° 66° 60° 
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gen, die theoretischen Werte des Winkels 
BAD als Funktion des gewünschten Erhe- 
bungswinkels, beginnend bei 0° für eine DX- 
Verbindung bis 30°, um starke ausländische 
Stationen abzublocken. Für Winkel über 30° 
lohnt sich eine Rhombusantenne nicht mehr. 

Der Gewinn ist abhängig von der Rhom- 

busseitenlänge und geht von 6 dBd für AB = 
1,25 - À bis 8 dBd, wenn АВ = 2 · А ist. Bei 
diesen Angaben wurde der Verlust im Wider- 
stand bei C bereits mit 3 dB berücksichtigt. 
Als Beispiel (Tabelle 23) folgen einige Stan- 
dardtypen von Rhombusantennen der US- 
Armee. Die Reichweiten sind in Kilometern, 
die Seitenlänge L, die Höhe H über dem Erd- 
boden und die Längen der Diagonalen BD 
und AC in Metern angegeben. 
Die Wirkung der Rhombusantenne läßt sich 
steigern, wenn man den Abschnitten ABC 
und ADC noch zwei Drähte hinzufügt. Alle 
drei Drähte haben dieselbe Länge und wer- 
den nur an den Enden bei A und С miteinan- 
der verbunden. An den Pfosten B und D wer- 
den die zwei Zusatzdrähte in 1,8 m Abstand 
vom ersten Draht befestigt, der eine darüber, 
der andere darunter. 

Der Ballastwiderstand R besteht aus N 
zwischen zwei Platten aus leicht lötbarem 
Metall parallelgeschalteten Widerständen. 
Das Ganze muß gegen die Unbilden der Wit- 
terung geschützt werden. Ein Beispiel zeigt 
die Berechnung von N und R: eine Leistung 
von 165 W soll in Widerständen mit 3 W 
Belastbarkeit „verbraten” werden. Man 
braucht also 165/3 = 55 Widerstände von 600 
Q - 55 = 33000 Q = 33 КО. 

Wenn man den Widerstand R wegläßt, bil- 
den sich auf dem offenen Rhombus stehende 


Wellen aus, und er wird bidirektional in Rich- 
tung seiner Diagonalen AC. Diese aus der 
Überlagerung der Strahlungskeulen der vier 
Seiten resultierende Eigenschaft läßt sich z.B. 
mit L = А und dem Winkel BAD = 108° aus- 
nutzen. Hier die Abmessungen einer Anten- 
ne, ausgelegt für Mehrbandbetrieb auf 80, 40 
und 30 m sowie einen Gewinn auf 40 m: L = 
AB = 41,3 m; AC = 48,6 m; BD = 66,9 m. 


9.2.2 Die Bobtail-Curtain- 
Antenne 

Mit einem Gewinn von mindestens 7 dBd ist 
diese bidirektionale Einband-Vorhanganten- 
ne dank ihrer Vertikalpolarisation auf dem 40- 
m- oder dem 30-m-Band sehr leistungsfähig 
für Verbindungen über große oder mittlere 
Entfernungen (Bild 84). Die drei vertikalen 
Teilstücke CD, BA und C’D’ sind je etwa eine 
viertel, die horizontalen Teile CB und BC’ 
eine halbe Wellenlänge lang. 

Eine grafische Analyse, mit der man in 
einem der Endisolatoren D oder D’ beginnt, 
zeigt Stromknoten in D und D’, im Speise- 
punkt A der Antenne, sowie in M und М”, 
den Mittelpunkten von CB bzw. BC’. Wenn 
man die augenblicklichen Ströme einzeich- 
net, sieht man, daß die drei vertikalen Strah- 
ler in Phase sind, d.h. die gemeinsame, star- 
ke Strahlung von CD und C’D’ kommt zu der 
von BA hinzu. Dagegen werden die Abschnit- 
te CB und BC’ von entgegengesetzten Strö- 
men durchflossen. Ihre Strahlung löscht sich 
gegenseitig aus, die Horizontalpolarisation 
wird unterdrückt. Dadurch ergibt sich eine 
Richtwirkung senkrecht zur Vorhangebene. 
Wer das 40-m-Band bevorzugt, wird den 
Draht CC’ in Nord-Süd-Richtung spannen, 


Tabelle 23: 
Reichweite/km Seite L/m Winkel BAD | Höhe H/m | BD/m AC/m 
320 - 640 67,5 69,2 117,2 
640 - 960 73,5 15,3 69,6 132 
960 -1600 81 15,9 70,2 148 
1600 -2400 |87 16,5 69,4 162 
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Bild 84: Die Bobtail- 
Curtain-Antenne 


ni (Stromknoten) 


um die geographische Verteilung der Funk- 
amateure Westeuropas auszunutzen. 

Die Speisung erfolgt hochohmig zwischen 
den Punkten A und T; denn bei A liegt ein 
Stromknoten. Je nach Leitfähigkeit des Erd- 
bodens reicht ein Staberder allein oder mit 
eingegrabenen blanken Drähten oder einem 
Drahtnetz, zumal wegen der hohen Impedanz 
im Speisepunkt nur ein geringer HF-Strom 
fließt. Die beste Lösung besteht darin, in ge- 
ringer Tiefe isolierte Radiale einzugraben. 
Ihre Länge ist nicht kritisch; sie liegt etwa bei 
einer Viertelwellenlänge. 


Bezeichnet die Frequenz fc die Bandmit- 
te, errechnen sich die Längen bei Verwendung 
von 1,5-mm-Draht wie folgt: 


BA = CD = C’D’ = 68,6/fc und 
BC = BC’ = 144,2 /fc, 


also für das 


40-m-Band: fe = 7,05 MHz, BA = 9,73 m, 
ВС = 20,45 m 
30-m-Band: fc = 10,125 MHz, BA = 6,78 m, 
BC = 14,24 m 


Bild 85a/b: Schaltung 
des Spartransfor- 

mators zwischen 
AundT 


Abgl. durch Verändern 
von Punkt P 


Abgl. durch Verändern 
von Punkt A 
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Bild 85 zeigt den zwischen den Punkten А 
und Т verwendeten Spartrafo. Die Spule L hat 
vierzehn Windungen, die mit 5 mm Win- 
dungsabstand bei einem Durchmesser von 60 
mm gewickelt werden. Man nimmt den Ab- 
gleich bei der Frequenz fc vor, wobei man als 
Kapazität einen 100-pF-Drehko mit großem 
Plattenabstand verwendet. Den Abgriff P muß 
man durch Probieren finden; man beginnt — 
von T aus gerechnet — mit vier Windungen. 
(Bild 85a). Statt P zu verschieben, kann man 
ebensogut A verändern. (Bild 85b). Da beide 
Bänder sehr schmal sind, kann man, wenn 
man ein SWR nahe 1,0 gefunden hat, die 
Kapazität des Drehkos messen und ihn durch 
einen Festkondensator z.B. aus zweiseitig 
kaschiertem Epoxidmaterial ersetzen. 


9.2.3 Die Drachenantenne mit 
Faltdipolerregung 

Es handelt sich hierbei um eine 3-Element- 
Yagi-Antenne, deren Direktor und Reflektor 
so abgewinkelt sind, daß man mit vier Ma- 
sten auskommt. Der Strahler ist ein über eine 
Hühnerleiter gespeister Faltdipol. Der in Bild 
86 dargestellte Aufbau ist für das 80-т-Вапа 
vorgesehen. 


Vier nichtmetallische Masten mit einer 
Höhe zwischen zehn und fünfzehn Metern 
werden in den Ecken eines Quadrates von 
etwa 30 m Kantenlänge aufgestellt. Zwischen 
den Masten P1 und P3 wird ein Faltdipol aus- 
gespannt, der in der Mitte seines unteren Teils 
CF zwischen den Punkten D und E von einer 
Hühnerleiter gespeist wird. Diese beiden 
Punkte sowie der Punkt M des oberen Teils 
AB werden durch eine zwischen P2 und P4 
gespannte Kunststoffleine abgefangen; diese 
ist als gestrichelte Linie eingezeichnet. Hier 
die Abmessungen: AB = 39,2 m, EF = DC = 
19,2 m, AF = BC = 0,15 m. 

Der 37,3 m lange Direktor wird in seiner 
Mitte H an einem Isolator auf der Mastspitze 
von P2 abgewinkelt. Entprechend wird mit 
dem 41,2 m langen Reflektor JL bei P4 ver- 
fahren. Die Isolatoren G und L werden bei 
РІ – bzw. I und J bei РЗ — mit starken Kunst- 
stoffleinen abgespannt. Wie bei der W3HH- 
Antenne kann man zwischen Ober- und Un- 
terteil des Faltdipols einige leichte Spreizer 
aus dünnem PVC-Rohr anbringen. Die An- 
tenne hat eine Richtwirkung längs der Linie 
P4-P2. Der Gewinn liegt geringfügig unter 
dem einer entsprechenden Yagi-Antenne, bei 


x 
К 


е 
wc 


zum Anpaß- 
gerät 


P2 


Bild 86: Drachenantenne mit Faltdipolerregung 
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Bild 87: Richtantenne aus zwei 
Rechteckschleifen 


Die höchsten H und І lie- 
gen 10,9 m über dem Erd- 
boden. Die Antenne strahlt 
senkrecht zu den Recht- 
ecksebenen in der Rich- 
tung Reflektor-Strahler. 


9.2.5 Antenne mit 
umkehrbarer 
Hauptstrahlrichtung 
Speist man zwei in einem 
gewissen, von der Wellen- 
länge abhängigen Abstand 
stehende, praktisch gleiche 
Antennen parallel, so erhält 
man in der Horizontalebe- 


der Direktor und Reflektor nicht abgewinkelt 
sind. Letztere erfordert allerdings angesichts 
der Abmessungen für einen zuverlässigen 
Aufbau sechs Befestigungspunkte. Hier folgt 
noch die Bemessung für das 40-m-Band: 


AB = 20,3 m, EF= ОС = 10 т, АЕ = ВС = 8 
ст, Gl = 19,3 m, JL = 21,3 m. 


9.2.4 Antenne aus zwei 
Rechteckschleifen 

Für eine Quad braucht man vier etwas mehr 
als eine Viertelwellenlänge hohe Pfosten; das 
führt auf den unteren Bändern zu großen 
Abmessungen. Weil man Horizontalpolarisa- 
tion haben will, ersetzt man die Quad durch 
eine Rechteckschleife (Bild 87). 

Es folgen Angaben für eine 40-m-Band- 
Ausführung. Die Strahlerschleife BCDE wird 
in der Mitte ihrer Grundseite zwischen A und 
F über eine Hühnerleiter gespeist. Der passi- 
ve Reflektor GHIJ befindet sich in 8,5 m 
Abstand dahinter. Die Grundseite BE des 
Strahlers liegt 2,15 m über dem Erdboden 
während die entsprechende Seite GJ des Re- 
flektors 2 m vom Erdboden entfernt ist. 


CD = BE = 13,4 т, CB = DE = 8,2 m, 
HI = GJ = 14,6 m, HG = IJ = 8,9 m 


ne ein neues Strahlungsdia- 
gramm, das sich von dem unterscheidet, das 
jede Antenne für sich allein erzeugen würde. 
Durch unterschiedlich lange Koaxialkabel 
läßt sich eine Phasenverschiebung zwischen 
den beiden Antennen und damit eine Ände- 
rung des Strahlungsdiagramms erreichen. 
Dieses Verfahren wird vor allem auf den hö- 
heren Bändern bei Antennen mit Vertikalpo- 
larisation angewendet. 
Ein vollständiger Umlauf der Hauptstrahl- 
richtung, wie man ihn mit einem Drehricht- 
strahler erreichen kann, erfordert mindestens 
drei Antennen und ein ziemlich verwickeltes 
System der Speisung. 

Bild 88 zeigt indessen einen einfachen 
Aufbau mit zwei Halbwellen-Dipolen für das 
40-m-Band. Zwei gleiche, 20,22 m lange Di- 
pole werden in einem Abstand von etwa 19,6 
m parallel ausgespannt und über gleichlange 
50-Q-Koaxialkabel (АВ = CD) in der Mitte 
gespeist. Diese führen auf einen Antennen- 
umschalter, von dem man nur zwei Stellun- 
gen verwendet. Diese beiden Ausgänge wer- 
den mit je einem T-Stecker versehen. (Ach- 
tung: Bei den meisten im Handel erhältlichen 
Antennenumschaltern werden die gerade 
nicht gewählten Ausgänge automatisch an 
Masse gelegt. Ein solcher Umschalter dürfte 
hier nicht brauchbar sein!) 
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Dipol A/2 А 


т ыы 


Bild 88a: Richtantenne 
mit zwei Dipolen 


zu B in 88b 


С Dipol A/2 


zu D in 88b 


Zwischen beiden T-Steckern werden 7,02 
m Koaxialkabel aufgerollt und mit Isolier- 
band zusammengehalten. Der Wickel wird 
zwischen den beiden freien Ausgängen B’ 
und D’ (siehe Bild 88) der T-Stücke ange- 
schlossen. Von den anderen Buchsen der T- 
Stücke gehen die Koaxialkabel zu den bei- 
den Antennen ab. 

Je nach Stellung des Umschalters werden 
die 7,02 m Koaxialkabel, die auf dem 40-m- 
Band elektrisch eine Viertelwellenlänge (k = 
0,66) darstellen, zusätzlich in einen der HF- 
Stromwege nach A oder nach C eingefügt und 
bewirken dort eine Phasenverschiebumg von 
90°. Ein 1:1-Balun in der Mitte jedes der bei- 
den Dipole verbessert den Wirkungsgrad; 
man achte jedoch darauf, ihn im richtigen 
Sinne anzuschließen! 

Wenn diese Antennenanordnung ziemlich 
frei von Umgebungseinflüssen ist, darf eine 
Umkehrung des Strahlungsdiagramms keine 
Änderung an den Einstellungen des Anten- 
nenanpaßgerätes nach sich ziehen. Falls dies 
doch der Fall sein sollte, kann man versuchen, 
durch geringfügiges Verkürzen eines der bei- 
den Koaxialkabel AB oder CD Abhilfe zu 
schaffen. 


114 


Das eben behandelte Beispiel bezieht sich 
auf das 40-m-Band. Für das 80-m-Band (fc 
= 3,65 MHz) ist jeder Dipol 39,1 m lang; der 
Abstand zwischen beiden beträgt etwa 38 m. 
Das für die Phasenverschiebung aufzuwik- 
kelnde Koaxialkabel hat eine Länge von 
13,55 m. 


B 
C von Bild 88a 


zum Anpaßgerät 


Bild 88b: Vorrichtung zur Umschaltung des 
Richtdiagramms 


Kapitel 10: S 


pezialantennen für 


Mobilbetrieb und Rahmenantennen 


für Empfang 


Theoretisch ist der durch die Verkürzung be- 
wirkte Verlust eines im Vergleich zur Wellen- 
länge kurzen Strahlers unbedeutend; die rech- 
nerischen Ergebnisse sind überraschend: auf 
7 MHz hat eine 33 cm lange Antenne nur ei- 
nen Leistungsverlust von 0,32 dB im Ver- 
gleich zu einem Viertelwellenstrahler, der 
rund 10 m lang ist! Das Problem besteht in 
der Anpassung der 33 cm: der Blindanteil ist 
beträchtlich, und der Strahlungswiderstand Rr 
ist so klein, daß der Wirkungsgrad praktisch 
null ist! Man strebt also Viertelwellenreso- 
nanz an, die nur künstlich zu erreichen ist. 
Es werden zwei unterschiedliche Methoden 
angewendet: 


- eine schraubenförmige Wicklung setzt die 
Phasengeschwindigkeit der elektromagne- 
tischen Wellen längs des Drahtes im Ver- 
gleich zur Vakumlichtgeschwindigkeit be- 
trächtlich herab. 

— ein aus einer Spule und der natürlichen Ka- 
pazität der Rohre oder Ruten gebildeter 
Serienschwingkreis wird in die Antenne 
eingefügt. 


10.1 Die Wendelantenne 


Die Wendelantenne hat den besten Wirkungs- 
grad, doch ist sie nur etwas für den geduldi- 
gen OM; denn es ist langer Weg, bis sie ein- 
wandfrei arbeitet. 
braucht man einen Dipper und, falls möglich, 
einen Frequenzmcesser. Zu diesem Zweck 


Für ihre Herstellung. 


wird die bewickelte Rute unmittelbar am Erd- 
boden senkrecht auf einer kleinen Metallplat- 
te befestigt. Ein isolierter Viertelwellenlän- 
gendraht wird als Radial auf dem Boden aus- 
gespannt. Die Dipperspule wird von einer 
kleinen Schleife aus dünnen Draht umschlun- 
gen, der dem Fuß des Strahlers und mit der 
Metallplatte verbindet (Bild 89). 

Es gibt Formeln, die die Phasengeschwin- 
digkeit längs des Drahtes und die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit in der Schraubenach- 
se liefern, aber diese gelten unter der Voraus- 
setzung konstanten Windungsdurchmessers. 
Da die im Handel erhältlichen Ruten jedoch 
die Form eines Kegelstumpfes haben (d.h. 
sich nach oben hin verjüngen), ergeben die- 
se Formeln nur recht grobe Näherungslösun- 
gen. Man ist daher fast vollständig auf das 
Ausprobieren angewiesen, indem man am 
Ende überzählige Windungen entfernt. Man 
kann auch die Dachkapazität dadurch beein- 
flussen, daß man einen an der Spitze der Wen- 
delantenne befestigten, kurzen Metallstab in 
seiner Länge verändert. Das Wicklungsende 
wird an eine Lüsterklemme gelötet, die man 
am oberen Ende der Rute halb eindrückt und 
verklebt. Der Metallstab wird mit der oberen 
Schraube der Lüsterklemme festgezogen. 

Die Anzahl der Windungen ist beträcht- 
lich; sie hängt von den Durchmessern D am 
Fuße und d an der Spitze der verwenden ko- 
nischen Rute ab. Um ohmschen Widerstand 
und Skineffekt zu mindern, ohne der Wen- 
delantenne ihre unerläßliche Biegsamkeit zu 
nehmen, wickelt man mehrdrähtig mit 0,6- 
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Bild 89: Anordnung 
zum Abgleich einer 
Wendelantenne 


oder 0,7-mm-Draht nicht dicht an dicht, son- 
dern — besonders am Fuße — mit Zwischen- 
raum. Wickelt man trifilar mit 0,6 mm star- 
kem Draht und läßt zwischen zwei Windun- 
gen einen Zwischenraum von Drahtstärke, 
dann braucht man für eine 2,25 m lange Rute 
mit D = 16 mm und d = 4 mm etwa 750 Win- 
dungen zum Bau dieser Heliwhip-Antenne 
für das 40-m-Band. 


10.2 Antennen mit 
Verlängerungsspulen 


Der Wirkungsgrad einer Antenne ist als Ver- 
hältnis zweier Leistungen definiert: in elek- 
tromagnetische Wellen umgewandelte divi- 
diert durch der Antenne zugeführte Leistung. 
Er wird als Prozentsatz ausgedrückt. Der 
Wirkungsgrad wächst mit zunehmendem 


Bild 90a: Einfluß der Spuleneinbaustelle: Spule in 
der Nähe des Fußpunktes 
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Bild 90b: Einfluß der Spuleneinbaustelle: Spule 
vom Fußpunkt entfernt 


Strahlungswiderstand Rr und nimmt ab, wenn 
Rp und Rs größer werden. Hierbei charakte- 
risiert Rp die ohmschen (einschließlich Skin- 
effekt) und Rs dic Erdverluste. Letztere sind 
bei KW-Mobilbtrieb von großer Bedeutung. 


10.2.1 Lage der Verlängerungs- 
spule 

Am Fuße des Strahlers angebracht bewirkt 
die Spule einen praktisch linearen Verlauf der 
Stromstärke als Fuktion der Länge (Bild 90). 
Bringt man die Spule vom Fuß der Antenne 
entfernt an, muß man ihre Induktivität erhö- 
hen, d.h. ihren Durchmesser oder ihre Win- 
dungszahl vergrößern. Damit ist ihr indukti- 
ver Widerstand XL letztlich von ihrem Ein- 
bauort abhängig: er ist umso größer, je hö- 
her man die Spule anbringt; der Strahlungs- 
widerstand wächst ebenfalls an. Doch leider 
wachsen wegen Rp = XL/Q die Spulenverlu- 
ste ebenfalls an, zumal sich die Spulengüte 
О trotz aller Sorgfalt bei Entwurf und Aus- 
führung kaum über 300 steigern läßt. Wie so 
oft in der Hochfrequenztechnik, wenn man 
die Eigenschaften optimieren will, arbeiten 
mehrere Einflüsse gegeneinander, und man 
muß den besten Kompromiß suchen. 

Unter dem Fahrzeug erstreckt sich ein Netz 
aus Stücken von breitem Geflecht, z.B. flach- 
gedrückter Abschirmung alter Koaxialkabel, 
bis unter den Antennenfuß; die Abschirmung 
des Koaxialkabels wird an dieses Netz ange- 
lötet. Es vergrößert die Kapazität der Metall- 
masse gegen Erde und verbessert den Wir- 
kungsgrad. Aus demselben Grunde wird der 
Strahlerfuß — unter Beachtung der Bodenfrei- 
heit – so dicht wie möglich über dem Erdbo- 
den angebracht. Den Abstand des Antennen- 
fußes zur Erde zu vergrößern, um ein SWR 
von 1 zu erreichen, ist wegen der damit ein- 
hergehenden Erhöhung des Erdwiderstandes 
Rs ein teurer Fehler; der Wirkungsgrad nimmt 
dann ab. Eine Impedanzanpassung, die es er- 
möglicht, den Strahlerfuß auf der hinteren 
Stoßstange anzubringen, wird weiter hinten 
näher beschrieben. 


Eine gute Einbaustelle für die Spule L liegt 
zwischen der Hälfte und zwei Dritteln der 
Höhe (vom Fuße aus gerechnet). Andererseits 
darf sich L nicht in unmittelbarer Nähe der 
Karosserie befinden. Die Drahtoberbläche 
der Wicklung ist groß, und die Kapazität, die 
sie mit dem Fahrzeug bildet, muß konstant 
bleiben. Eine Veränderung um einige Pico- 
farad durch eine hin- und herschwankende 
Spule reicht für eine völlige Fehlabstimmung 
der Antenne. Man sollte durch zwei aus den 
Regenrinnen des Verdecks kommende Schnü- 
re für eine feste Lage der Spule sorgen. Die- 
se enden an einer kleinen Acrylglasplatte, die 
unter der Spule an dem für alle Bänder ge- 
meinsamen Rohrstück befestigt ist. 


10.2.2 Abgleich der Spulen 

Die Länge des die Spule tragenden Roh- 
res ist nicht kritisch; sie läßt sich also — ganz 
gleich, wie hoch das Fahrezug ist — immer in 
einer Höhe oberhalb des Daches anbringen. 
Dagegen hat der aus L und der Kapazität der 
ganzen Anordnung gegen Erde gebildete 
Schwingkreis eine große Trennschärfe und 
damit eine besonders geringe Bandbreite. 
Eine Frequenzverschiebung von 10 kHz kann 
auf dem 80-m-Band das SWR von 1:1 auf 
2:1 ansteigen lassen. Durch Verändern der 
Länge des aufgesetzten Stabes stellt man die 
Resonanz wieder her: einige Millimeter ge- 
nügen. 

Der Spulenabgleich in Bandmitte erfolgt 
über die Windungszahl mit Hilfe des Dippers, 
wobei der Verlängerungsstab zur Hälfte her- 
ausgezogen ist. An einem Platz in freier Um- 
gebung befestigen wir die Antenne an ihrem 
vorgesehenen Platz am Fahrzeug, schließen 
jedoch das Koaxialkabel noch nicht an. Die 
Spule des Dippers wird über eine Link-Lei- 
tung niederohmig angekoppelt: eine Litze 
umschlingt einmal die Spule des Dippers, 
wird auf einigen Zentimetern verdrillt, bildet 
eine Windung um die Spule L und wird 
schließlich zu einem geschlossenen Kreis 
verlötet. Wir messen die augenblickliche Län- 
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zu bringen 


С 1 1600 [ir 
М F = 3 650 kHz 
Bild 91: Wie man — 
bei einer Mobilan- Anpaßkapazität 
tenne auf 50 Q elektrische Ersatzgrößen des Beispiels (F = 3 650 kHz) 
kommt, ohne sie | 
außer Resonanz C=13pF Хс=-—3300 


L=1444uH ХІ = +j3300 


Generator 


= 


ge des oben aufgesetzten Stabes und tragen 
sie in eine kleine Tabelle ein; ohne eine sol- 
che kommt man im folgenden nicht aus. 


10.2.3 Abgleich der Antenne 
Bei diesem Stand der Fertigstellung wäre eine 
SWR-Messung ziemlich entmutigend. Selbst 
wenn sie wegen der notwendigen Bodenfrei- 
heit vom Erdboden entfernt ist, kann eine 
Mobilantenne keine Fußpunktimpedanz von 
50 Q haben; das gilt vor allem auf 80 m und 
40 m. Wie erhält man trotzdem 50 О, ohne 
die Antenne außer Resonanz zu bringen? 
Nehmen wir an, der Fußpunktwiderstand 
sei Rb = 11 Q. (Das SWR liegt in der Nähe 
von 4,5:1). Wir schließen an das am Anten- 
nenfuß ankommende Koaxialka- 


10.2.4 Bestimmung der Anpaßka- 
pazität Cp 

Nachdem man die Spule mit Hilfe des 
Dippers auf die richtige Windungszahl ge- 
bracht hat, schließt man zwischen dem An- 
tennenfußpunkt und Masse einen Drehkon- 
densator großer Kapazität an, z.B. die zwei 
parallelgeschalteten Pakete eines 980-pF- 
Drehkos aus einem alten Röhrenradio. Falls 
noch nicht geschehen, fügt man zwischen 
Sender und Koaxialkabel ein SWR-Meßge- 
rät ein und mißt in Stellung CW und kleiner 
Leistung mit kurzen „Strichen” das Stehwel- 
lenverhältnis. Sollte auf dem 80-m-Band die 
Endkapazität des Drehkos nicht ausreichen, 
lötet man einen Festkondensator parallel. 


bel einen Kondensator von 1600 
pF an; bei 3,65 MHz hat er ei- 
nen Blindwiderstand von -j > 
27,25 Q. Zu 50 Q parallelge- 
schaltet ergibt sich eine Ersatz- 
impedanz von 11,40 -j:21Q, 
d.h. die Anpassung ап die 11 Q 
wird durch Reihenschaltung ei- 
nes kapazitiven Blindwiderstan- 
des -j 21 Q erreicht, was bei 
3,65 MHz einem Kondensator 
von 2076 pF entspricht. Diese 
2076 pF ergeben zusammen mit 
den 13 pF Dachkapazität 12,9 
pE: man braucht nicht einmal den 
Verlägerungsstab nachzustellen! 


Lötstelle 


Lötstelle 


Innenteil 


S0239 Isolator 
N 


“ Antennen- 
Fußpunkt- 
anschluß 


(Bild 91). 
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Bild 92: Verdrahtung am Fuße einer Mobilantenne 


Ist das SWR-Minimum gefunden, wird die 
Gesamtkapazität Cp der Kondensatoren ge- 
messen und durch ein oder mehrere Festkon- 
densatoren ersetzt. An einer 50-Q-Last ent- 
spricht eine Leistung von 200 W (PEP) einer 
Spitzenspannung von 100 V. Glimmerkon- 
densatoren eignen sich ausgezeichnet für Cp; 
erforderlichenfalls schaltet man mehrere par- 
allel. 


10.2.5 Herstellung und Einbau 
eines Anpaßsteckers 
Das Innere eines PL259-Steckers bietet aus- 
reichend Platz für parallele Glimmerkonden- 
satoren mit einer Gesamtkapazität nahe Cp. 
Gegen das Eindringen von Regen oder Feuch- 
tigkeit wird das Ganze mit Gießharz oder mit 
Tri, in dem Acrylglasreste aufgelöst sind, aus- 
gegossen. Auf die Giftigkeit dieses Lösungs- 
mittels wurde bereits hingewiesen: die Trock- 
nung muß unbedingt im Freien erfolgen. 
Bild 92 zeigt die Anordnung des Anten- 
nenfußes und der SO239-Buchse zur Aufnah- 
me der Anpaßstecker; für jedes Band wird ein 
anderer gebraucht. Wenn man das Fahrzeug 
nicht benutzt, beläßt man zum Schutz gegen 
Witterungseinflüsse einen der Stecker auf der 
SO-239-Buchse. Es ist auch eine unverlier- 
bare Metallkappe zum Aufschrauben im Han- 
del, die eine vollkommene Abdichtung ge- 
währleistet. 


10.3 Ausführungsbeispiel 
einer Mobilantenne 


Die hier näher beschriebene, vom Autor ge- 
baute Mobilantenne gehört zur Ausstattung 
eines als Wohnmobil eingerichteten Lieferwa- 
gens vom Typ Peugeot J7. Die Antenne sitzt 
hinten rechts auf der Stoßstange, die bei die- 
sem Fahrzeug einfach aus einem gebogenen 
Rohr besteht. Durch die Querträger an der 
Fahrzeugunterseite läßt sich das weiter oben 
erwähnte Geflecht leicht anbringen. 


10.3.1 Anfertigung der Spulen 
Abbildung 10A zeigt drei Spulen für die Bän- 
der 80 m, 40 m und 20 m und zwei Anpaß- 
stecker. Die Spulenkörper sind Nylonzylin- 
der (c) von 50 mm Durchmesser, die auf der 
Drehmaschine ausgedreht und damit im Ge- 
wicht verringert wurden. An jedem Ende 
wurde ein Rand stehengelassen, auf dem zwei 
1,0 bis 1,5 mm starke, scheibenförmige Me- 
tallflansche (d) verschraubt werden. In die 
Mitte der Flansche wird je eine Sechskant- 
schraube (a) von 12,7 mm Durchmesser (0,5 
Zoll) hartgelötet; sie hat dasselbe amerikani- 
schen Gewinde wie die Muffen an den ver- 
wendeten Rohren (Bild 93). In jedem Flansch 
werden in der Nähe des Sechkantschrauben- 
kopfes zwei Löcher gebohrt: ein 3,5-mm- 
Loch für einen 3-mm-Bolzen (g), der mög- 
lichst aus Messing sein sollte und mit dem 
Kopf von innen eingeschraubt wird, und ein 
zweites Loch geeigneten Durchmessers für 
den Durchgang des Drahtes (h). 

Auf der Drehmaschine wird auch gleich 
auf der gesamten Oberfläche aller Zylinder 
- mit Ausnahme des 80-m-Band-Zylinders — 
ein Gewinde eingeschnitten. Dieses hört 35 
mm vor dem einen Zylinderende auf, und es 
beginnt eine enge Wicklung, mit der die Spule 
abgeglichen wird. Im Gewindegrund in der 
Nähe des einen Endes wird ein Loch für den 
Draht gebohrt. Das Loch am anderen Ende 
der Spule bringt man erst nach Beendigung 
der Testphase an, während der man die Wick- 
lungsanordnung mit einem breiten Gummi- 
ring festhält. 

Die abschließenden Arbeiten bestehen dar- 
in, den Lackdraht an jedem Spulenende 
blankzumachen, nach innen durchzuführen 
und in Höhe des Loches mit Uhuplus festzu- 
legen; er kommt aus dem dafür vorgesehe- 
nen Loch im Flansch wieder heraus. Dieser 
wird nun endgültig mit drei Schrauben (e) in 
dafür vorgesehenen Gewinden in den Rän- 
dern des Zylinders befestigt. Wir biegen den 
Draht, wobei wir ihn unter Zug halten, um 
den mit Gewinde versehenen Teil des 3-mm- 
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Abb. 10А: Spulen und Anpaßstecker 


Bolzens (g) zu einem Haken und machen eine 
solide Lötstelle. Den überstehenden Rest des 
Bolzens schneiden und feilen wir ab. Das 
Ganze überziehen wir mit einer dünnen 
Schicht eines Schutzlackes. 


Spulendaten 

In der Tabelle 24 bedeuten: L die Länge des 
Zylinders (c), P der Windungsabstand, N die 
Windungszahl und Df der Durchmesser des 
Lackdrahtes (i). 


Bild 93: Ein Spulenkörperende im Detail. 


(Erklärungen zu den einzelnen Bezeichnungen: A = Schraube mit 12,5 mm Durchmesser; 

b = Hartlötung der Schraube auf der Platte (9); с = ausgedrehter Spulenkörper aus Nylon; 

d = Metallplatte; e = Befestigungsschraube; f = Gewindeloch für die Schraube (e); 

g = 3-mm-Messingschraube zum Anlöten des Drahtes; h = Draht der letzten Windung (Verlauf innerhalb 
de Spule); i = Spulenwindungen aus Lackdraht; j = Durchgangsloch der letzten Windung) 
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Tabelle 24: 


Band | L/mm | Prmm [м [Df/mm 
som |190 [1,75 | 1200 10,9 
am |85 |180 |43 113 
20m |75 |3 19 [16 


© davon etwa 35 Windungen eng gewickelt 
(siehe Text) 


Die Einbaulage jeder Spule wird auf dem 
unteren Flansch mit einem Farbklecks mar- 
kiert; denn bei verkehrtem Einbau gelten die 
Angaben in der Einstelltabelle nicht mehr, 
und der Funkamateur darf wieder auf die 
Trittleiter steigen! 


10.3.2 Endmontage 

Die Spule sitzt auf zwei verkupferten Stahl- 
rohren, die mit ihrem Innengewinde nach 
unten montiert sind. Jedes Rohr mißt 101 cm, 
von denen nach dem Verschrauben noch 97 
cm übrigbleiben. Eines der Rohre muß man 
zum Dreher geben und ihn bitten, die beiden 
Schrauben für jede Spule anzufertigen und 
auch die zur Befestigung des unteren Rohres 
auf dem Antennenfuß notwendige Änderung 
vorzunehmen. 

Oberhalb der Spule ist die HF-Stromstär- 
ke gering. Ein dünnwandiges Messingrohr 
уоп 8 mm Durchmesser und 60 ст Länge 
wird hart auf eine zur Schraube der Spule 
passende Mutter gelötet. An das andere Rohr- 
ende wird ein Spannfutter von einem Viel- 
fachschraubendreher gelötet; es dient dazu, 
einen 3-mm-Stab von 65 mm Länge — eine 
alte Autoradioantenne — fest einzuspannen. 

Nur der aus dem Rohr hervorstehende Teil 
des Stabes trägt mit seiner Kapazität gegen 
Erde zur Kapazität der gesamten Anordnung 
oberhalb der Spule bei. Eine Änderung die- 
ser „effektiven” Stablänge beeinflußt die 
Schwingkreiskapazität und muß für jedes 
Band sorgfältig notiert werden; denn sie dient 
als Grundlage bei der Erstellung einer Ein- 
stelltabelle. 


Das Koaxialkabel ist 6,5 m lang. Die über- 
schüssige Länge bildet einen Wickel von etwa 
15 cm Durchmesser, der unter dem Fahrzeug 
in der Nähe des Antennenfußes sorgfältig 
befestigt ist. Die Anpaßkondensatoren in den 
PL259-Steckern haben die Kapazitäten 980 
pF (80-m-Band), 640 pF (40-m-Band) und 
220 pF (20-m-Band). 

Diese Antenne arbeitet scit Jahren ein- 
wandfrei. Man muß nur darauf achten, die 
Spule fest auf das Standrohr zu schrauben; 
anderenfalls läuft man Gefahr, sich nach ei- 
nem langen Durchgang die Fimger zu ver- 
brennen! 


10.4 Rahmenantennen 
für Empfang 


Auf den unteren Kurzwellenbändern hat eine 
Rahmenantenne wegen ihres äußerst geringen 
Strahlungswiderstandes als Sendeantenne ei- 
nen recht dürftigen Wirkungsgrad. Sie wird 
nur in besonders schwierigen Fällen verwen- 
det, wenn der Aufbau einer anderen Antenne 
nicht möglich ist. Zur Verringerung des Ver- 
lustwiderstandes Rp besteht sie dann nur aus 
einer einzigen Windung aus Kupferrohr gro- 
Ben Durchmessers (und ist in dieser Form bei 
Funkamateuren als „magnetische Antenne” 
bekannt). Für Empfangszwecke dagegen ist 
eine Rahmenantenne mit mehreren Windun- 
gen vorteilhaft, besonders zu Zeiten starker 
Störungen. 


10.4.1 Wirkungsweise 

Die magnetische Komponente der Welle 
wirkt durch Induktion auf die Rahmenanten- 
ne, die sich wie eine Spule verhält. Durch ihre 
Anordnung ist die elektrische Komponente 
unwirksam und mit ihr viele Störungen ge- 
werblichen und häuslichen Ursprungs. Der 
Vektor der magnetischen Feldstärke steht 
senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung der 
Welle. Wie Bild 94a zeigt, liegt die Emp- 
fangsspannung — abhängig von der Ausrich- 
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О =Richtung des Senders 
M = größte Empfangsspannung 
N = kleinste Empfangsspannung 


Bild 94a: Empfang mit einer Rahmenantenne. 


tung des Rahmens — zwischen Null und ei- 
nem Höchstwert. Die relative Größe der Emp- 
fangsspannung als Funktion des Winkels 
COD läßt sich durch Vergleich der Sehnen- 
länge OC mit dem Durchmesser OD grafisch 
ermitteln (Bild 94b). Da das Ohr für die Fest- 
stellung eines Minimums der Lautstärke emp- 
findlicher ist als eines Maximums, wird stets 
eine Minimumspeilung vorgenommen (Aus- 
löschung oder Minimum bei einem Winkel 
COD = 90°). 


D = Richtung des Senders 
ОС = Richtung des Rahmens 

a = 0° = bester Empfang 

а = 90° = kein Empfang 


Bild 94b: Abhängigkeit der Empfangsfeldstärke 
von der Richtung zum Sender. 
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10.4.2 Wichtige Parameter einer 

Rahmenantenne 

Eine Rahmenantenne ist umso leistungsfähi- 

ger, 

— je größer die Fläche des Rahmens ist, 

— je mehr sich die Geometrie des Rahmens 
einem Quadrat nähert, dem Viereck also, 
das bei gegebener Fläche den kleinsten 
Umfang hat; das bedeutet kleinste Draht- 
länge und damit kleinster Verlustwider- 
stand Rp. 

— je größer — wegen der anzustrebenden hohe 
Güte — ihre Induktivität ist. Dies erfordert 
einen kleinen Abstimmkondensator mit 
einer zum Überstreichen des Bandes ge- 
rade ausreichenden Kapazitätsvariation. 

- je geringer die parasitäre Windungskapa- 
zität ist, was eine enge Wicklung aus- 
schließt. 


10.4.3 Schaltung 

In der Schaltung nach Bild 95 sind die obi- 
gen Überlegungen berücksichtigt; infolge ih- 
rer Symmetrie wird der Einfluß der elektri- 
schen Komponente des Feldes unterdrückt. 
Um den Handeffekt aufzuheben, wird ein 
Zweifachdrehkondensator für die Abstim- 
mung verwendet; sein Rotor wird nicht geer- 
det. Eine Kapazität von 220 pF pro Platten- 
satz sollte nicht überschritten werden; damit 
ergibt sich, wegen der Reihenschaltung der 
Pakete, eine Endkapazität von 110 pF. 

Die Empfangsspannung wird über eine 
einzige, nicht abgestimmte Windung ausge- 
koppelt, die mit dem Empfänger durch leichte 
Zwillingslitze, wie sie üblicherweise für Netz- 
anwendungen eingesetzt wird, verbunden ist. 
Ebensogut lassen sich zwei verdrillte Adern 
verwenden. Koaxialkabel sollte man für die- 
se Leitung nicht nehmen. 


10.4.4 Praktischer Aufbau 

Das Quadrat wird so aufgestellt, daß eine 
Diagonale senkrecht steht. (Bild 96). Eine 
Rahmenantenne ist zweiseitig empfindlich; es 
reicht daher, wenn sie um 180° drehbar ist. 


Für den Rahmen, der die Wicklung trägt, 
kann man Holz oder PVC-Rohre verwenden. 

Die senkrechten Ausleger an den Enden 
der Diagonalen haben Nuten oder Löcher zur 
Aufnahme des Lackdrahtes von etwa 1 mm 
Durchmesser. Der Drehkondensator und der 
Anschluß der Leitung zum Empfänger wer- 
den auf dem Unterteil befestigt und drehen 
sich nicht mit. 


10.4.5 Windungszahl 

Tabelle 25a bezieht sich aufeine Rahmenan- 
tenne von 50 cm Kantenlänge mit einem Win- 
dungsabstand von I cm, während in Tabelle 
25b die Daten für 40 cm Kantenlänge und 8 
mm Windungsabstand aneggeben sind. In 
beiden Tabellen bezeichnet N die Windungs- 
zahl und L die Induktivität. 


Tabelle 25a: 
N 3 4 5 
Шун 7,5 12,8 19,0 
N 10 11 12 


Шин 62,6 731 841 


Die Auskoppelwindung wird in der Mitte der 
Wicklung angebracht und die gesamte Anord- 
nung schließlich durch Klebung festgelegt. 
Mit einem geeigneten Drehkondensator kann 
man mit der Rahmenantenne zwei oder so- 
gar drei Bänder überstreichen. Man beginnt 
mit der Berechnung der Induktivität nach der 
Formel: 


L = 253304 - С) 


Die Formel liefert L in ИН, wenn man die 
Frequenz f in MHz und die Endkapazität des 
Drehkondensators in pF einsetzt. Zu der so 
erhaltenen Induktivität L in uH finden wir in 
einer der beiden obigen Tabellen die dazuge- 
hörige Anzahl der Windungen. Zum Beispiel 
erhalten wir für eine Rahmenantenne für 80/ 


6 T 8 9 
26,3 34,4 43,2 


in, 


| 


] zum RX 


CV 


4 


Bild 95: Schaltung einer Rahmenantenne für Empfang. Die beiden äußersten Windungen, die bis zu den 
Punkten A und B führen, sind als durchgezogene Linie gezeichnet. Von A und B führen zwei Litzen zum 
Drehkondensator auf der Fußplatte. Die Auskoppelwindung in der Mitte der Wicklung ist punktiert 
eingezeichnet; ihre Enden in M auf dem unteren Ausleger erfordern zwei Löcher, die gegenüber dem 
für den Aufbau einer einzigen Wicklung vorgesehenen Loch geringfügig versetzt sind. Statt beiderseits 
je ein Windung wegzulassen, scheint diese die bessere Lösung zu sein. Von M führen Litzen zur 
Fußplatte; von dort geht die Speiseleitung zum Empfängereingang. 
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40 m von 40 cm Kantenlänge (Tabelle 25b) Aus Tabelle 25b lesen wir N = 7 Windungen 
mit einem Drehko 2 x 220 pF, also — wegen ab. 
der Reihenschaltung — С = 110 pF: 


L = 25330/(3,5 - 3,5 - 110) uH = 18,8 uH. 


Tabelle 25b: 
N 3 4 5 6 7 8 9 
Шу 4,8 8,2 12,2 16,8 22,0 27,6 33,7 
N 10 11 12 
Шин 40,1 46,8 53,8 


drehbare Anbringung 


Fußplatte 


Bild 96: Das Rahmengestell 
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Kapitel 11: Masten und 
Aufhängepunkte, Blitzschutz 


11.1 Antennenmasten 
11.1.1 Freitragende Masten 


Manchmal bietet sich Gelegenheit, hölzerne 
Telegrafenmasten aufstellen zu lassen. Man 
kann ihre Höhe eventuell noch vergrößern, 
indem man sie mit einem Metallteil verlän- 
gert. (Abb. 4A und 4B). U-Profil eignet sich 
hierfür besonders gut; zur Befestigung genü- 
gen zwei starke Bolzen durch die schon im 
Pfahl vorhandenen Löcher. Die Anbringung 
einer Seilrolle im oberen Teil erfolgt am Erd- 
boden. Nach dem Durchziehen und Verkno- 
ten der beiden Enden eines Seils von doppel- 
ter Mastlänge kann der Mast dann ohne böse 
Überraschung aufgestellt werden. 

Um gleichbleibenden Zug im Seil zu ha- 
ben und Windstöße aufzunehmen, befestigen 
wir das Seil am Fuße des Mastes an einem 
Gegengewicht oder einer Feder von der Trom- 
mel einer alten Waschmaschine. Ein Schwin- 
gen des Gegengewichtes unterbinden wir da- 
durch, daß wir oberhalb seines „Hubraums” 
eine Führung vorsehen. Zur Herstellung ei- 
nes Gegengewichtes kann man Beton in ei- 
nen kleinen Eimer gießen; ein Haken für die 
Befestigung des Seils wird gleich mit einbe- 
toniert. An schlanke Metallmasten schweißt 
man Stufen aus Winkeleisen an (Abb. 5A und 
5B), die man für einen bequemen Aufstieg 
in geeigneter Höhe beginnen läßt! 

Soll der Mast auch noch KW- oder UKW- 
Richantennen aufnehmen, empfiehlt sich an 
seiner Spitze ein kräftiges, senkrechtes Rohr. 
Das auf dem Photo sichtbare Rohr ist mit 


zwei dicken, waagerecht angeordneten Plat- 
ten verschweißt. Die obere bildet eine Ar- 
beitsbühne, die untere ist zwischen den vier 
schrägen Winkelprofilen des Mastes in Höhe 
der dritten Trittstufe eingesetzt. 


11.1.2 Abspannmasten 

Auf dem Markt sind Dreiecksmasten erhält- 
lich, für die der Hersteller zuverlässiges Ab- 
spannzubehör mitliefert. UV-beständige 
Kunststoffleinen sind als Abspannungen pro- 
blemlos. Verwendet man dagegen Metalldräh- 
te, darf keiner eine halbe Wellenlänge lang 
sein, weil er in Resonanz geraten könnte. Die- 
se Gefahr besteht auf den unteren Bändern 
für Längen um 14 m oder 20,2 m. Fällt die 
Länge eines Abspannabschnittes gerade in 
einen dieser Bereiche, kann man ihn durch 
Einfügen eines Isolators elektrisch untertei- 
len. Ein elektrisch unbelasteter Halbwellen- 
dipol wird nur durch ohmsche und Hautwi- 
derstände (Joule- und Skineffekt) gedämpft. 
Er strahlt daher praktisch die gesamte aufge- 
nomme Energie wieder ab, doch seine räum- 
liche Anordnung wird wahrscheinlich das 
Strahlungsdiagramm der Antennenanlage 
ungünstig beeinflussen. 


11.1.3 Bau eines Rohrmastes 

Ein zuverlässiger Teleskopmast ist unter Ver- 
wendung von Metallrohren mit abnehmenden 
Durchmessern leicht herzustellen. Die in der 
Starkstromtechnik verwendeten Stahlrohre 
bestehen aus elektrisch geschweißtem, koh- 
lenstoffarmen Bandstahl. Phosphatiert und 
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mit grauer oder scharzer Tauchlackierung 
sind sie besonders korrosionsbeständig. 

Die Rohre sind drei Meter lang. An den 

Enden eventuell vorhandene Gewinde werden 
entfernt, da sie das Metall schwächen. Auf- 
einander folgende Rohre werden durch zwei 
senkrecht zueinander stehende Bolzen ver- 
bunden. Das obere Rohre wird 20 cm in das 
untere eingeschoben. In Tabelle 26 folgen die 
Daten von Rohren, die sich für den vorlie- 
genden Zweck eignen. 
In den Betonblock läßt man ein Rohr ein, das 
zehn Zentimeter vorsteht und einen gering- 
fügig kleineren Durchmesser als das unter- 
ste Rohr des Mastes hat. Hierdurch wird die 
Aufstellung des Mastes erleichtert. 


11.1.4 Bäume 

Ein Baum kann einen ausgezeichneten frei- 
tragenden Mast abgeben, wenn man folgen- 
de Tatsachen nicht vergißt: 


— ег hört nicht unvermittelt auf zu wachsen, 
— er schwingt ausdauernd und oft mit gro- 
ßer Amplitude hin und her. 


Ein Gegengewicht ist daher unerläßlich, und 
die Lage des Endisolators muß die zukünfti- 
ge Entwicklung der Zweige und des Laub- 
werks berücksichtigen. Man kann versuchen, 
das Seil vom Erdboden aus über den zur Be- 
festigung vorgesehenen Ast zu bekommen, 


Tabelle 26: 


indem man zunächst eine dünnere Schnur 
darüber wirft. Angler und Bogenschützen 
haben hierin Übung! 


1.2 Blitzschutz 


Unter dem Einfluß sehr starker statischer La- 
dungen wird die normalerweise nichtleiten- 
de Luft ionisiert und damit teilweise leitend. 
Der Funkamateur fürchtet den Blitz zwischen 
Erdboden und Wolke, besonders dann, wenn 
er von den Antennen seiner Station ausgeht. 

Die Gefahr ist umso größer, je schlechter 
der Erdboden in der Umgebung der Station 
leitet. Erdboden und Wolke darüber lassen 
sich mit den beiden Belägen eines Konden- 
sators vergleichen, die sich zunehmend bis 
zum Überschlag aufladen. Im Falle gutleiten- 
den Erdbodens „leckt” der erdseitige Belag 
dieses Kondensators, so daß die Durchschlag- 
spannung viel schwerer erreicht wird, und der 
Blitzschlag nicht stattfindet. Der Abstand 
Erdboden-Wolke ist groß, doch der Korona- 
effekt verringert die Spannung. 

Der Zustand ist dem vor der Zerstörung 
einer Leitung mit festem Dielektrikum ver- 
gleichbar, z.B. einer Paralleldrahtleitung. Der 
Koronaeffekt wird durch den Blitzableiter 
begünstigt; seine Aufgabe besteht darin, für 
eine ständige stille Entladung dieses bedroh- 
lichen natürlichen Kondensators zu sorgen, 
damit die Durchschlagspannung nicht er- 


A С [) E 
Außendurchmesser/mm 60 47 37 28,3 22,5 
Innendurchmesser/mm 55 43 33,5 25,3 20 
Gewicht (3-m-Rohr)/kg 11 6,8 5,16 3 2 
Mögliche Kombinationen: 
Rohre A+B+C+D+E A+B+C+D B+C+D+E B+C+D B+C 
Masthöhe/m 14,2 11,4 11,4 8,6 5,8 
Abspannsätze 4 3 3 2 1 
Mastgew./kg 28 26 17 15 12 
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reicht wird. Unter demselben Gesichtspunkt 
sollte man den Abfluß der auf Metallmasten 
und Antennendrähten influenzierten Ladun- 
gen so weit wie möglich erleichtern, indem 
man eine Erdleitung mit äußerst geringem 
Widerstand verlegt. 


11.2.1 Schutz von Metallmasten 
Auf den Abbildungen 5A und 5B ist ober- 
halb des Beams der Blitzableiter zu erkennen; 
er besteht aus einem breiten, dicken Kupfer- 
stab, der sich wie eine Pyramide zu einer Spit- 
ze verjüngt. Ein Draht oder Band großen 
Querschnitts ist unerläßlich, um den von der 
vorbeiziehenden geladenen Wolke influen- 
zierten starken Strom zur Erde abzuleiten. 
Der Metallmast mit Schweißstellen, Nieten 
und Rost ist ein schlechter Leiter. Ein Blitz- 
ableiter mit zu großem Widerstand gegen 
Erde kann mehr schaden als nützen! Muß der 
Blitzableiter, wie im vorliegenden Falle, be- 
weglich sein, verwendet man ein kräftiges 
Stromband (Geflecht), das in Höhe des Ro- 
tors eine Schleife bildet; sie sollte so weit wie 
möglich vom Koaxialkabel entfernt sein. 

Vor dem Einbringen des Betons, kann man 
in dem Loch am Fuße des Mastes eine An- 
zahl blanker Kupferdrähte verlegen. Ferner ist 
es günstig, ein Netz blanker Drähte in Form 
einer „Fischgräte” einzugraben, was zugleich 
das elektrische Spiegelbild der Antenne ver- 
bessert. Einige mit diesem Netz verbundene 
Erdspieße können die Leitfähigkeit noch er- 
höhen. 


11.2.2 Schutz von Drahtantennen 
Außerhalb echter Gewitterperioden beobach- 
tet man oft ein erhöhtes Potential, bisweilen 
sogar zwischen den beiden Drähten am Fuße 
einer Paralleldrahtleitung. Und welcher Funk- 
amateur, der nach einem Gewitter eine UKW- 
Antenne wieder anschließen wollte, war beim 
„Fummeln” am PL259-Stecker nicht unange- 
nehm überrascht von der statischen Ladung, 
die das Koaxialkabel eingefangen und gespei- 
chert hatte? 


Man besorgt sich einen zweipoligen Mes- 
serumschalter und geht dann wie folgt vor: 
eine rechteckige Platte Acrylglas (Pl) von 
ausreichender Stärke wird mit vier Isolierdi- 
stanzhülsen von 20 mm Länge über dem An- 
paßgerät befestigt. Zwei Drähte unterhalb der 
Acrylglasplatte verbinden die beiden An- 
schlußklemmen S1 und S2 der ankommen- 
den Paralleldrahtleitung mit den Lagern MI 
bzw. M2 der Kontaktmesser. Von den Kon- 
takten ВІ und B2 gehen die Drähte L1 und 
L2 ab, die durch den Deckel hindurch in das 
Anpaßgerät laufen. 

Die Kontakte F1 und F2 werden mit einer 
Lötöse C am Rande der Platte verbunden. An 
der Stelle, wo die Erdleitung in die Station 
kommt, wird eine Zündkerze auf einem 
Blechwinkel befestigt. Weil es schwierig ist, 
eine zum Zündkerzengewinde passende Mut- 
ter zu finden, bohren wir in das Blech ein 
Loch, dessen Durchmesser etwas kleiner ist 
als das des Gewindes; am Lochrand bringen 
wir einen kurzen, radialen Einschnitt an. 
Wenn man diesen Schlitz mit der Schrauben- 
dreherklinge schräg aufbiegt, kann man dort 
das Zündkerzengewinde ansetzen, das dann 
wie ein Gewindebohrer wirkt. Bei dünnem 
Blech geht dieses gewaltsame „Gewindc- 
schneiden” leicht. Bild 97 zeigt die Schalter- 
stellung bei abgeschalteter Station: die An- 
tenne wird über die von der Zündkerze ge- 
bildete Funkenstrecke DT mit der Erde T ver- 
bunden. Vor dem Einschalten der Station wird 
der Schalter umgelegt; seine Messer liegen 
dann in den Kontakten B1 und B2. 

Am Fuße des Mastes oder vor ihrem 
Durchgang durch die Wand zum Shack kann 
man die Hühnerleiter auf zwei Zündkerzen 
führen, die wie eben verwendet werden. Sie 
werden — wie oben beschrieben — auf einem 
Winkel befestigt; ihr gegenseitiger Abstand 
entspricht dem Abstand der beiden Leitungs- 
drähte. Ein Draht mit starkem Querschnitt 
verbindet den Winkel mit einer guten Erde 
oder der Blitzableiterdraht am Fuße des Ma- 
stes. Die Zündkerzen müssen neu und ohne 
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Tabelle 27: 


e/mm 0,4 0,5 0,8 
U/KV 1,0 Р 1,5 
e/mm 3,8 4,4 6,3 
U/kV 6,0 7,0 9,0 


1,3 1,8 2,8 3,0 
2,0 3,0 3,5 4,5 
8,9 12,7 

1 13 


Ablagerungen sein; ein Gehäuse unter dem 
Winkel schützt sie vor Regen und Schnee. 
Der Elektrodenabstand der Zündkerzen muß 
— abhängig von der Senderleistung — verklei- 
nert werden. Er hängt ferner von der Lei- 
tungsimpedanz an dieser Stelle ab. Die Ta- 
belle 27 gilt für trockene Luft und liefert die 
Zündspannung U in Abhängigkeit vom Elek- 
trodenabstand с. 


11.2.3Schutz von Koaxial- 
niederführungen 

Die eigenwillige Gestalt des Blitzes ist die 
Folge von Luftströmungen, die die leitende 
lonisationsschicht durcheinanderbringen. 
Sonst sucht der Blitz den kürzesten Weg ein- 
zuschlagen; er mag keine gekrümmten Lei- 
ter und verläuft in der Nähe des Erdbodens 
am liebsten vertikal. Diese Eigenschaft nut- 
zen wir bei einem am Mast entlanglaufenden 
Koaxialkabel aus. Eine aus nur einer Win- 
dung bestehende Schleife mit einem schar- 
fen Knick dahinter (Vorsicht, minimalen 
Krümmungsradius des Kabels nicht unter- 


schreiten!) kann den Blitzstrom veranlassen, 
vom Außenleiter des Koaxialkabels „abzu- 
springen”. Im Zuge einer Koaxialleitung im 
Freien ist es, wegen der Stoßstelle für den 
kleinen Wellenwiderstand, schwierig, eine 
Funkenstrecke wie oben anzuordnen. In ei- 
nem möglicherweise vorhandenen Antennen- 
anpaßgerät könnte man das machen; doch 
man sollte, wenn möglich, lieber keinen star- 
ken Blitzstrom in die Station hineinführen. 


11.3 Die Station 
bei Gewitter 


Alle Geräte werden abgeklemmt, indem man 
die PL259-Stecker abschraubt. Der Anten- 
nenumschalter wird — falls es einen solchen 
gibt — in Stellung „Kurzschluß” gebracht. 
Antennen und Speiseleitungen werden nicht 
unmittelbar, sondern über eine Funkenstrek- 
ke geerdet. Wenn möglich sollte man die Ge- 
räte auch von der Erde abtrennen, um sie gal- 
vanisch völlig zu entkoppeln. 


An den Messerenden befestigter Acrylglasstreifen 77 


Bild 97: Messerumschalter am Eingang des Antennenanpaßgerätes 
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‚Antennen für die unteren Bänder 160 - 30 m 


Antennen für die „langwelligeren“ Bereiche des Kurzwellon- 

Spektrums, Ihre Spelsung und Anpassung sind die Themen 

dieses praxisbezogenen Buches, in dem aber auch die zum 
Verständnis nötige Theorie nicht zu kurz kommt. 


Für die Amatourfunk-Bänder von 160 bis 30 m gibt es eine 
Vielzahl von Antennenformen, aus denen der Autor die für 
den Amateurfunkbetrieb zweckmäßigsten und am einfachsten 
realisierbaren Ausführungen ausgewählt hat. Darunter finden 
sich auch Varianten für beschränkte Platzverhältnisse, wie sie 

еше in städtischen Wohngebieten der Normalfall sind, 


Das Buch endet aber nicht bei der Beschreibung der Anten- 
nen, sondern geht ausführlich auf den Aufbau von Anpaßge- 
räten mit selbstgewickelten Luftspulen, die Anfertigung von 
‚Speiseleitungen und Baluns sowie die Montage von Antennen 
ein. Auch die korrekte Erdung und der Blitzschutz werden 
nicht vergessen. Alle praktischen Tips sind amateurgerecht 
und darauf ausgerichtet, soviel wie möglich selbst zu ma- 
chen, Ein spezielles Kapitel befaßt sich auch mit Mobil- und 
‚Empfangsantennen. 


Der Autor der französischen Originalausgabe, Pierre Villema- 

gne, F9HJ, ist ein erfahrener Funkamateur, dessen spezielle 

Leidenschaft seit vielen Jahren den Antennen in Theorie und 
Praxis gilt. 
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